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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
1961 №9 


ки кв 


ОБ ЗФФЕКТИВНОСТИ АЛГОРИТМОВ ПОИСКА, ОСНОВАННЫХ 


| НА МЕТОДЕ ПЕОБНЫХ ШАГОВ УПРАВЛЯЕМСЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ 


-Ю. Б. Вобзарев, А. Е. Балиаринов 


| Рассмотрены алгоритмы процедуры поиска с управлением дли- 
тельностью пробных шагов. 

Определены показатели, характеризующие эффективность управляе- 
мых поисковых процедур. 

Приведены оценки влияния разрешающей способности (многообразия 
форм сигнала) на показатели управляемых процедур поиска. 


{:-В устройствах автоматического измерения, следящих и самона- 


! страивающихся системах, а также в устройствах автоматического радио- 


обнаружения важную роль играет поиск требуемого (оптимального) по- 
ведения (настройки) [1, 7, 8]. 

Одновременное опробование всех возможных поведений (настроек), 
} как правило, приводит к чрезмерно громоздким устройствам, в силу чего 
| процесс поиска разбивается на пробные шаги. 
Эффективность поисковых процедур оценивается показателями надеж- 
} ности выполнения операции и величиной, характеризующей затрачивае- 


| мые «усилия». 


Усилия, затрачиваемые на поиск, могут характеризоваться временем 


] обзора заданного диапазона, величиной расходуемой энергии и т. п. 
| Операция поиска из-за помех может оканчиваться неверными решения- 
‘ 


ми; надежность операции может оцениваться, например, величинами, ве- 
роятностей верных и неверных решений. 
Вопросы синтеза оптимальных поисковых систем в смысле минимиза- 


\ ции затрат, усилий при заданных показателях надежности или в смысле 
1 реализации наилучших показателей при фиксированных затратах усилий 


в настоящее время сравнительно мало разработаны (см. [1, 2, 8]. 
Очевидно, что метод поиска, использующий одинаковые пробные шаги, 
в общем случае может значительно уклоняться от оптимальной процедуры 
в силу неравномерности априорных распределений, различия цен верных 
и неверных решений и т. д. 
Одновременно с исследованиями общих методов синтеза оптимальных 
поисковых систем целесообразно рассмотреть возможности частных ‚ ме- 


' тодов, повышающих эффективность поисковых процедур, к которым от 
( носятся рассматриваемые ниже варианты метода пробных шагов управ- 


ляемой длительности. 
| 2. В системе, допускающей конечное число дискретных режимов, уп- 
равление длительностью пробных шагов можно осуществить различными 


|! способами. в в ББ ке 


’ Мы рассмотрим возможности трех способов управления длительностью 


3 шагов, связанных © последовательными процедурами поиска: а) путем 


( 


| применения статистического последовательного анализа; 6) при помощи 


' группированной последовательной процедуры; в) путем отбора элемен- 


‹ 


( 
1 
{ 


‘тов для последующего повторного анализа. 

При реализации первого способа данные, получаемые на каждом проб- 
`ном шаге (элементе), используются для образования текущего коэффи- 
‘циента правдоподобия. Значения коэффициента правдоподобия на после- 
довательных интервалах временной дискретизации сравниваются с по- 
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рогами, и при достижении верхнего или нижнего порога осуществляется 
переход на следующий пробный шаг. 

Влорой способ отличается тем, что вычисление значения коэффициента 
правдоподобия и сравнение с порогами производятся не на каждом интер- 
вале дискретизации, а сразу по данным группы интервалов. После сравне- 
ния с порогами осуществляется переход на новый элемент или окончание 
данного шага задерживается на время следующей группы. 


Рис. 1. Функциональная схема авто- 
матической настройки: 

1 — смеситель; 2— накопительное устрой- 

ство; 3 — блок сравнения; 4— устройство 


управления настройкой; 5 — перестраива- 
емый гетеродин 


Третий способ отбора элементов основан на разбиении заданного вре 
мени поиска на этапы. В первом этапе происходит анализ всех элементов, 
затем часть элементов отсеивается и во втором этапе опробование выпол- 
няется только в отношении оставшихся, и т. д. 

Нетрудно видеть, что метод пробных шагов с длительностью, управляе- 
мой при помощи алгоритма последовательного анализа, реализует в дис- 
кретной системе оптимальную процедуру. 

В самом деле, для дискретной системы минимальные временные (энер- 
гетические) затраты, связанные с обзором совокупности элементов, дости- 
гаются при минимальных затратах на анализ отдельных элементов, но, 
согласно теореме Вальда — Вольфовитца [5], при фиксированных показа- 
телях надежности минимальная длительность процедуры зондирования 
элемента достигается при обработке данных способом коэффициента прав- 
доподобия с двухпороговым выбором. 

Таким образом, процедура пробных шагов управляемой длительности, 
основанная на алгоритме последовательного анализа, является оптималь- 
ной в вышеуказанном смысле. 

Особенностью процедуры поиска с пробнымя шагами управляемой дли- 
тельности является случайный характер затрат усилий на выполнение 
всей операции поиска. 

Анализ метода пробных шагов управляемой длительности имеет целью 
выяснение зависимости средних затрат усилий от числа возможных ре- 
шений (формы сигнала), а также определоние статистических показате- 
лей, связанных со случайным характером затрат (например, дисперсии 
времени поиска, затрачиваемой энергии). 

3. Принцип построения схемы поиска с пробными шагами управляемой 
длительности можно пояснить на примере системы дискретной автомати- 
ческой настройки приемного устройства. 

Функциональная схема такого устройства состоит из перестраиваемо- 
го селективного элемента, двухпорогового анализатора и исполнительного 
устройства (см. рис. 1). 

В течение времени пробного шага настройка селективного элемента 
сохраняется вплоть до окончания процедуры сравнения, после чего ис- 
полнительное устройство по команде переводит настройку в новое поло- 
жение (или производит переход с режима поиска на режим слежения). 

Приведем соотношения, характеризующие эффективность в смысле 
уменьшения времени поиска процедуры с пробными шагами управляемой 
длительности. 

Среднее время обзора п элементов в отсутствие сигнала 


еп льр В (4) 


При наличии сигнала в одном из элементов 


Те (п — 4) А Не Аи (2, Г), (2) 
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где Р — требуемая вероятность обнаружения сигнала; Ё — допусти- 
мая вероятность ложных срабатываний. 


В случае поиска с большим числом элементов (Гош = Ти) эффек 
тивность поиска будет характеризоваться величиной 


| = То Е 
7 Аа 


ш 


’ где А — длительность пробного шага при равномерном зондировании. 
За счет уменьшения длительности зондирования при использовании 
’ двухпороговой последовательной процедуры при Ё = 1—0), как сле- 
„ дует из [4], может быть использована оценка 


21: < 4; 
т —>4 при Р = (1—0) -> 0. 


При РЁ < (1—0), как следует из [3], 
м Е 
ы. (4) 


Влияние случайности времени обзора на характер процесса управляе- 
мого поиска можно оценить величиной стандартного отклонения времени 
’ обзора от среднего значения. 

В силу независимости длительности процедуры зондирования отдель- 
’ ных элементов относительные величины стандартного отклонения времени 
_ обоора определятся соотношением - 


дт ыы т | бд: (5) 


| где ол; — стандартное отклонение длительности зондирования при после- 
 довательной процедуте (см. [3, 6]); поскольку в интересных для практики 
' диапазонах ол! < 344, то при п >> 100 о, < 0,3 Т. 
| Уменьшение времени поиска, достигаемое при использовании пробных 
| шагов управляемой длительности, может быть реализовано в форме эко- 
0 номии энергетических затрат (например, в виде снижения интенсивности 
' пороговых сигналов). 

Перераспределение длительности пробных шагов на интервалах от- 
\' сутствия и наличия сигнала позволяет увеличить длительность зондиро- 
( вания элемента, в котором имеется сигнал, при сохранении суммарного 
| времени поиска. 

Приведем соотношения, определяющие среднюю длительность проб- 
„ных шагов при условии сохранения суммарного времени поиска. 


р Решая уравнения относительно м 
| (п — 1) А + АЕы = пав, 
| 
| 
| 


Акш = Е Авы (6) 
(Е = / (Ш, ЕР) — коэффициент асимметрии последовательной процедуры), 
получаем 
АЕ 
Е (7) 
Аь (и П-Е 
| обозначим 
АУ 
я `- 
ъ — — ) 8 
Ат ( ) 
'Акш — средняя длительность пробного шага при наличии сигнала с 


\пороговой интенсивностью, соответствующей интенсивности при рав- 
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номерных пробных шагах. Величина 6 = Дь/ Аки >1 (при Е < (1—2) 
6 = 1/0). Используя (7) и (8), получаем соотношение, характеризующее 
выигрыш во времени зондирования элемента, в котором имеется сигнал 


сш Ен 
ар 
сш =» 


(9) 
1, —=5Е при п >> 1. 
Оценим снижение интенсивности пороговых сигналов при управляе- 


мом поиске, возникающее вследствие перерасиределения средних дли- 
тельностей пробных шагов в случаях когерентного и некогерентного 


приема. 


Рис.2.Функциональная схема устрой- 


р А ства с управляемым режимом зон- 
и 2 дирования: 
ке 


1 — передающее и приемное устройства; 
# — многоканальный панопитель; 3 — 
5 логическое решающее устройство; #4 —ко- 
мандный блок; 5 — устройство управления 
положением луча; 6 — отметчик 


При когерентном накоплении, т. е. при наилучшем использовании 
энергии сигнала, из соотношений, приведенных в [6], следует 


р 1—7 
: 2|рыт-+и-Рыт-ф| 
ии иреыых фе: Я (10) 
Ат 
где 4. = 9/М№ — отношение энергии, получаемой при одиночной вы- 


борке, к спектральной плотности шума №. Из (9) и (10) получим 
2 
Чк 
о ас бы (11) 
9 (а,)? | 


При некогерентном накоплении слабых сигналов в силу потерь, связан- 
ных © подавлением сигнала, как следует из [6], 


ро а-рю | 


4 — ИЕН | 
Чн р А ' (12) 
То —= И 1, (13) 
Учитывая, что при <) 

р 1—2 р 

О ет Ру 
ти р рам: (14) 

РШ т-+а-рыт-р а 


получим оценки для энергетической эффективности про‹едуры поиска 
при несимметричных ценах ошибочных решений в виде 


НИ шт 4 
ви—5) <" Зы 1—2)’ (15) 


Асимптотические значения верхней и нижней оценок в симметричном 
случае, когда (1 —0) =Ё -,0, согласно (3), (11) и (13) имеют вид 


231 < 4. 


‚4. Важным примером применения метода пробных птагов управляемой 
длительности является схема радиолокационного обзора [8]. 
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| 
124 Луч антенны производит скачкообразное зондирование с регулируе- 

‘мои по двухпороговому устройству выдержкой в каждом направлении 
1! (рис. 2). 

° После принятия решения о переходе луча в новое направление нако- 

’ шительное устройство очищается и процесс повторяется уже при новом по- 
| ложении луча. 
| Особенностью режима управляемого поиска в рассматриваемом случае 
': является наличие разрешающей способности по координатам и парамет- 
’' рам на каждом пробном шаге, что эквивалентно многообразию форм 
'’ принимаемого эхо-сигнала и связано с многоканальностью схемы прием- 
‚; мого устройства. 
| Рассмотрим соотношения, характеризующие эффективность управляе- 
О} ‘мого обзора в этом случае. 
Пусть полная зона обзора состоит из п элементарных секторов. Среднее 
п ‘время обзора зоны в отсутствие сигнала 


Ги = пА (т). 


(| При наличии $ отражателей среднее время обзора 


Тени (5) = (п — 5) Аш - № АВ. (16) 


$==1 


‚При $ < п Те ($) — Тш, так как при достаточно большом числе эле- 
ментов в зоне обзора полное среднее время обзора определяется временем 
В бзора «пустых» направлений. 

Экономия времени зондирования по сравнению с методом равномер- 
0’ ного неуправляемого обзора при эквивалентных показателях надежности 
И -определится соотношениями (9). 

Представим (9) для т-канальной системы в виде 


1 


$”) —_ 


п: (т) = 1: (1) 
Эа где 


| _ ф(т). 
ф (т) = х (т)! 


ДЕ (т) А 5 (т 

фт) = оу ит) =. 
ВИ А 4 (1) 

‚| „Средняя длительность последовательной процедуры в многоканальном слу- 

о ‘чае имеет согласно [9] линейно-логарифмическую зависимость от числа 

| каналов 27: * 


> 


Аё (т) = Аа (1) ИЕ т|. (18) 


Зависимость интенсивности пороговых сигналов от числа каналов 
| мри однопороговой процедуре рассматривалась в ряде работ (см., напри- 
) мер, [10]). Согласно [40] 


4* (т) = 4? (1) (1 Е тш т), (19) 


‚где т зависит от формы сигнала (например, при релеевском сигнале 


| 1 
| в. 

т рт 
| При когерентном накоплении коэффициент х (т) = 4 (т)/а? (1); при 
| ‘некогерентном накоплении х (т) == [94° (т)/а? (1)]=, где 1х2. Оцен- 
! ки энергетической эффективности метода пробных шагов управляемой 
' длительности могут быть проведены при помощи (11) и (13) **. 


* Методом статистического эксперимента (см. [9]) для коэффициента К найдена 
я |= 
| оценка: А == 1 пря 2 < 0,5; 0,5 < &<1 пря.В > 0,5. 
1 ** Оценки эффективности управляемого обзора по соотнотениям (9), (17), (18) 
достаточно хорошо согласуются с данными, приведенными в [8). 
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В качестве примера в табл. 1 приведены расчетные значения оценок 
коэффициента 1, для вероятности ложной тревоги Ё = 10-8. 


5. Для упрощения процедуры поиска может быть использован способ 
управления длительностью пробных шагов по данным, получаемым в 
конце фиксированных интервалов (интервалов группировки). Число не 
зависимых данных в интервале группировки, очевидно, равно отношению 
А‚› /А., где А; — интервал временнби дискретизации. 


Таблица 4 


ииАА А ЗЫ 


Когерентный режим Некогерентный режим 
т 
В=0.5 Ю=0, 9 р=0,5 0=0,9 
1 19,5 6 4,5 2,46 
10 Ч 3 2,95 4:9 
100 4,95 Ин 2,67 о 
1000 А,05 1,86 2,56 И 


Применение способа группировки приводит к дискретному изменению 
длительности пробного шага на величину, кратную интервалу группи- 
ровки. 

Средняя длительность пробных шагов при способе группированной 
процедуры, как можно показать, в худшем случае не может превосходить 
среднюю длительность пробного шага, достигаемую при последователь- 
ном анализе данных, более чем на величину двойного интервала группи- 
ровки [5]. 

С большой вероятностью может быть использована оценка 


А (20) 
Используя (20), получим условие для выбора интервала группировки 
Ар = (ОО) АБ, (21) 


При выполнении условия (21) можно пренебрегать «потерями», связанными 
с использованием группированной процедуры. 

Процедуру поиска при управлении длительностью пробных шагов по 
группированным данным можно представить в виде эквивалентного много- 
этапного процесса: а) на первом этапе все элементы зондируются с длитель- 
ностью пробного шага, равной интервалу группировки, и пари помощи 
двухпорогового сравнения отбираются элементы для повторного зонди- 
рования; 6) на втором и последующих этапах процесс зондирования с дли- 
тельностью Д,р повторяется на элементах, на которых не было получено 
решение в предыдущем этапе; в) на заключительном этапе производится 
однопороговое сравнение. 

Используя интервалы группировки, равные интервалам временной 
дискретизации, получим многоэтапный процесс поиска, эквивалентный 
процессу с непрерывным управлением длительностью пробного шага. 

Данное положение можно сформулировать как утверждение об энерге 
тической эквивалентности процессов многоэтанного поиска и поиска с 
непрерывным управлением длительностью пробных шагов. 

6. Одним из вариантов многоэтапного построения поисковой проце. 
дуры является способ, основанный на однопороговой селекции. 

Алгоритм многоэтапной процедуры можно представить следующим 
образом: а) на первом этапе по результатам равномерного зондирования 
отбираются элементы, в которых выходное напряжение превышает порог 
А;; 6) на втором этапе зондируются только отобранные элементы (т. е. 
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‚ элементы, в которых и; > А,) и из них отбираются элементы, где напря - 


жение превышает порог 4», и т. д. при заранее выбранном числе этапов 
зондирования К. 


Надежность процедуры поиска характеризуется показателями: 2 — 
вероятность правильного обнаружения сигнала, 


к 
р =П р,, (22) 
| +—1 
Е — вероятность ложной тревоги, 
К 
М ВМА (23) 


2—4 


9 (В силу случайности числа элементов, отбираемых в каждом этапе, энерге- 


’ тические затраты при каждой отдельной операции являются случайной 
и величиной 


к 
@, = У; ВО, (Рь, Е), (24) 


1—1 
"где д — число элементов, зондируемых на {-м этапе (число [, распре- 


о|делено по биноминальному закону); О; (2, Ё;) — пороговое отношение 
||энергии сигнала к спектральной плотности помех. 


) 


г 


0% 


Средние энергетические затраты в отсутствие сигнала определяются 


осоотношением 


ь 1 
ОА г О. В + +... + П ва, | (25) 
$—1 


При фиксированном числе этапов выбор пороговых значений и распре- 


'иделение энергии по этапам могут быть определены из условий минимиза- 


ции средних энергетических затрат, обеспечивающих заданные показатели 


надежности. 


)’ Снижение энергетических затрат по сравнению со случаем равномер- 
лого одноэтапного обзора можно оценить коэффициентом И 0, (р, ЕК)! 


,) ГО (р, Е), гле 0, (О, Е) — энергия, затрачиваемая при равномерном 


оиаоиске. 


Рассмотрим примеры выбора оптимального распределения затрат в 


`\элучае двухэтапной процедуры поиска. Задача выбора оптимального рас- 
` определения в этом случае сводится к нахождению условного экстрему- 


ма (25) по переменным Ду, Ё1. 
а) Поиск сигнала полностью известной формы, ожидаемого в одной из { 
‘зозможных позиций. Ожидаемый сигнал представляет синусоидальное 


„пколебание с известной амплитудой. 


Энергетические затраты, выраженные в пороговом отношении энергии 
|игнала к спектральной плотности шума, согласно (25) могут быть пред- 
тавлены в виде 


0» (р, Е) = Е ЦА, - Ав) Е (Ар, + Ав], (26) 


де ^. — квантиль нормально распределенной величины 


2 


2 


1х ЕВ 
оу) ах, (27) 


а 


| р =2!:0»; Е = ЕЁ». 


штимальные значения параметров От и ГР! определяются из уравнений 


о” во, (28) 
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Решение (28) с учетом (27) проводилось графически. В табл. 2 приведены 
значения коэффициента \,, оценивающие выигрыш по сравнению с одно- 
этанным равномерным поиском при оптимальном выборе параметров 
Пти Р:. 


Таблица 2 


ы 
О: 

10—4 | 10— 0-* 
а 
В Е 


6) Поиск флуктупрующего сигнала с релеевским распределением ин- 
тенсивности, ожидаемого в одной из Ё возможных позиций, при наличии 
разрешающей способности, когда в каждой позиции осуществляется 
т-канальный прием. Относительная интенсивность пороговых сигналов 
в рассматриваемом случае, как показано в [10], при оптимальной обра- 
ботке с хорошей точностью может быть представлена соотношением 


__ п Е] — тт с 
Е Па 2] и: (3 


Уравнение энергетических затрат (26) с учетом (27) и (29) принимает 
ВИД 


/ АЕ 
Р 

0, =1 А + Р: Ё т ‚| (30) 
а, 


Уравнения для выбора оптимальных значений 0; и Ё, получим, исполь- 
зуя (28) и (30). 
исленные значения коэффициента Та’ Соответствующие оптимальным 
величинам /); и К,, приведены в табл. 3. 
Таблица 3 


Е, 
р, 10—4 10—‹ 10- 
т=1 т—1 т=1 т=10 | т—=100 т—=1000 
$5205 2,54 | Вия РЖ О 1,78 
28 РАЙ 2,96 дб 1,95 1.15 


Сопоставление данных, приведенных в табл. 2 и 3, показывает, что 
двухэтапный режим поиска оказывается более эффективным (по сравне 
нию с равномерным режимом) в случае обнаружения сигналов регуляр- 
ной интенсивности, чем в случае флуктуирующих сигналов. 

Увеличение разрешающей способности, как в случае двухпорогового 
управления длительностью пробных шагов (см. табл. 1), приводит к сгла- 


живанию различия показателей равномерного и управляемого режимов 
поиска. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Показано, что управляемый поиск может об_-спечить снижение затрат 
на обнаружение сигнала. В частности, управляемый поиск по направлению 


позволяет при заданном полном времени обзора уменьшить среднюю излу- 
чаемую мощность. 
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Многообразие возможных форм сигнала (вызываемое разрешающей спо- 
собностью по времени запаздывания и допплеровскому смещению, флук- 


туациями интенсивности сигнала) приводит к уменьшению выигрыша от 
применения управляемого поиска. 
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РАДИОАСТРОНОМИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ СОВЕТСКИХ 
КОСМИЧЕСКИХ РАКЕТ 


В. В. Виткевич, А. Д. Вузьмин, Л. И. Матвеенко. 
Р. Л. Сороченко, В. А. Удальцов 


Описано применение радиоинтерференционного метода для наблюде- 
ния за радиосигналами первых трех советских космических ракет. При- 
ведены основные соотношения радиоинтерференционного метода наблю- 
дений. Описаны аппаратура и методика юстировки радиоинтерферометра 
по дискретным источникам радиоизлучения. Определены время и коорди- 
наты прилунения контейнера © научной аппаратурой второй советской кос- 
мической ракеты. 


ВВЕДЕНИЕ 


При исследованиях космического пространства при помощи ракет 
одной из возникающих при этом задач является определение угловых ко- 
ординат космической ракеты, т. е. ее положения на небеспой сфере. Обыч- 
но на космической ракете (в контейнере с научной аппаратурой) устанав- 
липвается радиопередатчик, что дает возможность проводить эти измере- 
ния радиометодами. Задача определения координат излучающего источ- 
ника, находящегося в космическом пространстве, имеет аналогию в ра- 
диоастрономин, где определяют угловые координаты дискретных источ- 
ников радиоизлучения, применяя для этой цели радиоинтерференцион- 
ный метод [1], дающий хорошую точность. 

Нами этот метод был применен для наблюдений за советскими косми- 
ческими ракетами, что позволило также определить с хорошей степенью 
точности поток интенсивности радиоизлучения передатчиков на косми- 
ческих ракетах. 


1. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ РАДИОИНТЕРФЕРЕНЦИОННОГО 
МЕТОДА НАБЛЮДЕНИЙ 


Обычный радиоинтерферометр, применяемый в радиоастрономии, со- 
отоит из двух разнесенных антенн, сигналы от которых складываются, уси- 
ливаются и регистрируются. Если В — угол между направлением на ис- 
точник сигнала и нормалью к базе интерферометра; « — угловая частота 
приходящего сигнала; /) — база интерферометра (расстояние между ан- 
теннами); (1, [, — электрические длины кабелей от каждой антенны до 
места сложения сигналов, то при одинаковых антеннах с точностью до 
постоянного множителя напряжение на входе приемника определится 
выражением 

Ивх = 60$ (ФЕ -- 4 — А.) -| с03 (Е -- ф — К — КО эт В), (1} 
где ф — начальная фаза падающей волны; А = 2л/^; ^ — длина волны 
в свободном пространстве. 


Напряжение на выходе приемника при квадратичном детектировании 
пропорционально 


Ивых = |1 -- с08 Г Ы м) (2) 


Угловая ширина одного лепестка интерференционной диаграммы радио- 
приема ДВ, определяемая как расстояние между двумя соседними 
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нулями, при малых В определится соотношением 
А 
АВ = ——, 
В р соз В (3) 


Так, например, при В —= О ир = 100^ ДВ = 34',4. 

В выражение (2) входит разность электрических длин кабелей [, — 1. 
Она определяет начальную фазу интерференционной диаграммы. Если 
антенны имеют различные фазовые характеристики, то интерференцион- 
ная Диаграмма также может сдвигаться, причем это мозжжно учесть вве- 
дением соответствующих поправок к [1 и [,. Имея интерференционную 
запись, т. е. зависимость иИвых от времени, и зная величины 0, А, В — (11, 
мз выражения (2) можно найти угол В. Однако этот угол определяется не 
однозначно, а с точностью до ширины одного лепестка интерференнион- 
ной диаграммы. Проще всего этот угол определяется в моменты, соответ- 
ствующие максимумам интерференционной записи. Величина Виакс Опре- 


деляется через номер лепестка л и параметры интерферометра следующим 
соотношением: 


1 Вманс = г 1), (4) 


где 1] — параметр, определяемый разностью электрических длин от каж- 
‚дой антенны до места сложения сигналов *. При равных электрических 
длинах \ = 0. 

Азимут источника А связан с углом В соотношением 


| зш В = 11 1 с0$ 2 -- с03 уз зщ (А — 0), (5) 


з 


где 2 — зенитный угол источника; у — угол между горизонтальной плос- 
костью и проекцией базы на вертикальную плоскость, проходящую через 
‘линию восток-—запад; 0 — угол между линией воеток—запад и проек- 


цией базы на горизонтальную плоскость. Тогда 


й 


р 1 А, 
АО аз [| изр (®— 1) — тв 2]. (6) 


2. АППАРАТУРА 


Основные принципы. Мы применяли специально разра- 
ботанный радиоинтерферометр с фазовой модуляцией. Для разделения из- 
'менений амплитуды сигнала, обусловленных изменением положения ис- 
'точника относительно лепестка интерференционной диаграммы и из- 
'менением интенсивности самого источника, использован принцип сме- 
щенного по фазе двухканального приема [2]. Для случая приема сиг- 
‘нала с непрерывным спектром флуктуационная чувст®ительность в еди- 


'ницах температуры (7) антенны определяется известным соотношением ** 
| 


] 


| 1 

9Та = р ; (7) 
где а, — безразмерный множитель, зависящий от характеристик прием- 
‘ника (в общем случае, с ошибкой не более, чем в 2 раза а, = 1); Ту — 


‘стандартная температура окружающей среды; РЬь == (Та  Ть)/ТГо — 


эквивалентный коэффициент шума; Т» — приведенная шумовая темпера- 


* См. стр. 1426. 
| ** Выраженис (7) получено из [3]. Для интересующего нас случая принято 


т=Т,, дело, аз =0и АО, = л/2т, 
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тура входа приемника, обусловленная собственными _ пгумами, Ть= 
= Т, (Ешь — 1); пр — коэффициент шума приемника; /а — температура 
антенны *; т — время накопления выходного устройства; ДГ — полоса 
частот, пропускаемых приемником до детектора. 

Для случая приема монохроматического или достаточно узкополос- 
ного (по сравнению с полосой частот, пропускаемых приемником) сигнала 


[=6,95 Мгц 
ДЁ= 1/0 кгц 


{=1836 Мги {=Т00кгц 


ДЕ=2, 1Окгц 


Рис. 1. Скелетная схема интерферометра 


можно показать, что флуктуационная чувствительность в единицах мощ- 
ности на входе приемника определяется следующим соотношением 


рых — ВР В.И А, . (8) 


где А — постоянная Больцмана; а, — коэффициент, близкий к единице, 
Из приведенных выражений видно, что при приеме сигнала с непрерыв- 
ным спектром для улучшения флуктуационной чувствительности выгод- 
нее работать при более широкой полосе, в то время как для приема моно- 
хроматического сигнала более выгодна узкая полоса. При проводимых 
наблюдениях поочередно осуществлялся прием обоих типов сигналов. 
По этой причине при выборе параметров приемника принимались во 
внимание оба требования. 

Блок-схема радиоинтерферометра. Наблюдения 
проводились на частоте 183,6 Мгц, соответствующей частоте передатчика, 
установленного в контейнере с научной аппаратурой. Скелетная схема 
радиоинтерферометра приведена на рис. 1. Антеннами интерферометра 
были два усеченных параболических рефлектора размерами 8х 18 
и 11 х 22 м (рис. 2), разнесенных в направлении восток—запад на рас- 
стояние около 176 м друг от друга. Фокусное расстояние обеих антенн 
8 м. Одна из антенн управлялась программным устройством, обеспечи- 
вающим автоматическое сопровождение источников с постоянными пря- 
мым восхождением © и склонением д. Вторая антенна перемещалась син- 
хронно с первой. Этот режим использовался при юстировке радиоинтер- 
ферометра по дискретным источникам. При наблюдениях за космически- 


* В диапазоне метровых волн шумы на входе приемника в значительной мере 
могут быть обусловлены галактическим излученисм [4]. Так, например, на частоте 
200 Мгц яркостиая температура в направлении на центр Галактики составляет —4500°К. 
Это значит, что шумовая температура при ваблюдсниях в районе ценара Галактики 


может увеличиваться на эту величину © соответствующим снижением чувствилельно- 
сти. | к. 


ы 
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ми ракетами сопровождение антенн производилось в полуавтоматическом 


режиме по заданной программе. 


В фокусах параболоидов были установлены специально разработан- 
ные облучающие системы“, обеспечивающие оптимальное облучение зер- 
кал в Двух линейных взаимно-перпендикулярных поляризациях. 


Рис. 2. Общий вид одной из антенн интерферометра 


‘двумя элементами в каждом этаже. Эскиз об- 
‘лучающей системы изображен на рис. 3. Ос- 
вовным элементом системы являлся полуволно- 
вый вибратор. Расстояния между вибраторами 
определены расчетным путем и уточнены на 
‘макете для волны 10 сл. На макете была также 
измерена взаимная развязка облучающих сис- 
‚тем разных поляризаций, составившая не менее 
30 06. 

Три вибратора облучателя горизонтальной 
‘поляризации были соединены равными отрез- 
ками кабеля РК-20 с общим питающим фидером. 
'Симметрирование двух крайних вибраторов 
было выполнено при помощи четвертьволно- 
вого короткозамкнутого отрезка двухпровод- 
ной линии, являющегося одновременно крепя- 
щим четвертьволновым изолятором. Симмет- 
рирование среднего вибратора, выполненного 


Облучающая система для горизонтальной поляризации представляла 
собой трехэтажную синфазную антенну с одним элементом в этаже и не- 
‘настроенным контррефлектором. Облучающая система для вертикаль- 
‘ной поляризации выполнена в виде синфазной двухэтажной антенны с 


, 


Рис. 3. Эскиз облучаю 
щей системы 


в виде бивибратора, сделано при помощи И-колена. Согласование с об- 
щим трактом произведено при помощи шлейфа. Коэффициент бегущей 


волны облучающей системы составлял 0,75— 0,8. 
Диаграммы направленности и коэффициенты использования поверх- 


И 


ности антенн были измерены по радиоизлучению Солнца. Для обеих 
антенн коэффициент использования поверхности составил — 0,5. 


* В разработке облучающей системы принимал участие Ю. П. Илясов. 
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Фазовая модуляция с частотой 72 гц осуществляется изменением фазы 
сигнала на 180° путем периодического изменения электрической длины 
кабеля, соединяющего гетеродин с одним из смесителей. При этом интер- 
ференционная диаграмма радиоприема «качается» и принимаемый сигнал 
оказывается промодулированным по амнлитуде этой частотой. Такая си- 
слтема модуляции обеспечивает хорошую помехоустойчивость. 

Фазовый модулятор собран по общепринятой схеме гибридного пере 
ключателя. В качестве переключающих элементов используются маяч- 
ковые диоды 6ДЗД, управляемые синусоидальным модулирующим напря- 
жением. Применение этих диодов обеспечило малое затухание мощности 
гетеродина не более 2 06. Регулирование крутизны диодов путем измене- 
ния напряжения накала, а также включение модулятора в цепь гетеро- 
дина позволило резко снизить паразитную амплитудную модуляцию по 
сравнению с ранее применявшимися схемами |5]. При достаточно боль- 
шой амплитуде модулирующего напряжения фазовая модуляция напря- 
жения гетеродина близка к прямоугольной. Данный модулятор позволяет 
перевести радиометр с фазовой модуляцией в радиометр с амплитудной 
модуляцией, что достигается отключением управляющего напряже- 
ния, подаваемого на один из диодов. Работа в режиме амплитудной 
модуляции производилась при юстировке отдельных антенн интер- 
ферометра. 

Предварительное усиление сигнала производится в блоках УВЧ, 
установленных непосредственно на антеннах. Коэффициент шума блоков 
УВЧ равен 5. Усиленные сигналы от каждой антенны преобразуются и 
после буферных каскадов суммируются по первой промежуточной часто- 
те, равной 6,95 Мгц. и разделяются на два канала со сдвигом фаз между 
ними 90°. 

Как указывалось выше (8), при приеме монохроматического сигнала 
лучшая флуктуационная чувствительность достигается при узкой полосе. 
В связи с этим в установке применены двойное преобразование частоты 
и кварцевая стабилизация обоих местных гетеродинов. Первый гетеродин, 
частота которого (190, 554 Мгц) близка к частоте принимаемого сигнала, 
наиболее важен в обеспечении общей стабильности частоты настройки 
установки. Его частота получается от кварцованного термостатирован- 
ного гетеродина с последующим умножением его частоты 9,074 Мгц в 
21 раз. Первый гегеродин имел относительную нестабильность 10-6, что 
обусловило выбор полосы в 2 кги для работы по монохроматическому 
сигналу. 

Для обеспечения приема при изменении частоты принимаемого сигнала 
из-за эффекта Доплера в установке предусмотрена возможность фикси- 
рованной ступевчатой перестройки частоты приемника в пределах 
8 кгц. Для этой пели во втором гетеродине имеется пять задающих квар- 
цованных резонаторо», разнесенных по частоте на 2 кгц друг от друга. 
Кроме того, первый гегеродин допускает плавную подстройку его часто- 
ты в пределах 74,2 кегц. 

При приеме сигнала сплошного спектра, что имело место при калиб- 
ровке и юстировке аппаратуры по дискретным источникам радиоизлуче- 
ния, желательно иметь более широкую полосу [7]. Для этого в приемни- 
ке предусмотрена возможность фиксированного переключения полосы 
второго усилителя промежуточной частоты с 2 на 10 кгц с сохранением 
частоты настройки и усиления. Выделенный синхронным детектором сиг- 
нал накапливается на выходном АС-фильтре. Время накопления т огра- 
ничено периодом интерференционной записи. При соизмеримости т и 
периода интерференции интерференционная запись искажается (умень- 
шается амплитуда и сдвигаются максимумы и минимумы). В нашем слу- 
чае время накопления выбрано равным 26 сек, что обеспечивает реализа- 
цию необходимой флуктуационной чувствительности и практически не 
изменяет амплитуды интерференционной записи. 
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Как показали проведенные нами измерения, выбранная величина на- 
копления обеспечивает также регистрацию периодических измерений 
сигнала космической ракеты при изменении ее ориентации. Для обеспе- 
чения стабильной работы аппаратуры (постоянства коэффициента усиле- 
ния, фазовых характеристик) и реализации высокой чувствительности 
лампы во всех рабочих блоках приемника как по накалу, так и по аноду 
питались от стабилизированных источников с коэффициентом стабилиза- 
ции около 103. Регистрация сигнала производилась на электронных само- 
писцах типа ЭПП-09. Одновременно с сигналом на ленту наносилась 
шкала точного времени в виде минутных меток. 

Оценки экспериментальной чувствительно- 
сти и точности угломерных измерений. Данные экспе- 
риментальной чувствительности приемника в зависимости от полосы 
пропускаемых частот указаны в табл. 1. Полученная экспериментально 
чувствительность примерно вдвое хуже рассчитанной по формулам (7), 
(8), что обусловлено различными паразитными влияниями в аппаратуре, 
анализ которых в настоящей работе 


не проводится. Таблица 1 
Чувствительность интерферометра 
р = Полоса пропу- 
по плотности потока энергии опре Е. 
деляется соотношениями битнал хгц 
з 10 
2к0Т О 
РА АЛ С непрерывным спект- | 
эф эф ром 5Г, град 16 7 


| 

| 

а | 

Монохроматический 
бР, вт 


4, 9.4019 | 40-18 


где Аз = 190 м?* — эффективная 
площадь антенн; ри — плотность 
‚потока энергии монохроматического сигнала; р — плотность потока энер- 
гии непрерывного спектра (на единичный интервал частоты). 
Значения минимально обнаруживаемых потоков энергии указаны в 
табл. 2. 

’ Весьма важно определение аппаратурных фазовых ошибок различ- 
ных элементов интерферометра, которые определяют точность угломер- 
ных измерений. После дифференци- 


2 
2 рования соотношения (6) и ряда по- 


Полоса пропу- следующих преобразований получим 
скаемых частот, общее выражение для суммарной 
Зы О Ода на ТГ 

ре 10 

| 

'Монохроматический д ОАО вде 

| Ры, ет? Е: 

‚С непрерывным спект- ПМыазиЧесАвьаие: 2 )) 9а) 

| ты, втмл? гц" РР], ЧЕ - ( он ими 10) А (Эа. 


р 


’— ошибка, обусловленная нестабильностью частоты принимаемого сиг- 


| 


‘нала при неодинаковых электрических длинах кабелей до первой и 
„второй антенн; 


1 а (15—11) 
эт 2605$ 4 р 


ФА (96) 


| 
* В случае двух различных антенн интерферометра и квадратичного детектиро- 
‘Зания обе антенны эквивалентны одной, площадь которой равна удвоенной средней 
‘геометрической площади отдельных антенн /, = 2 Ул, А». В нашем случае при 


‘коэффициенте использования поверхности 0,5 и геометрических площадях антенн 
о 
|144 и 240 м? эффективная площадь равна 190 м”. 
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_ аи —————ж—————————————— 


— ошибка, обусловленная нестабильностью электрических длин кабелей; 


й ( — Ф› 
НЕ И ее: (9в) 


5тш2с05 4 ДО Е 


— ошибка, обусловленная нестабильностью фазовых характеристик 
аппаратуры; 


1 ^ а^ 
аА4 — 31126083 А 2) 2 (9г) 
— ошибка, обусловленная нестабильностью фазового модулятора. Коли- 
чественные оценки указанных отибок показывают, что при наличии квар- 
цованного гетеродина, высокочастотного кабеля, заложенного в тран- 
шею, широкополосного высокочастотного тракта до места сложения 
сигналов и стабильного модулятора суммарная ошибка не превосходит 
1—2 угловых минут. 
Полученная чувствительность позволяет регистрировать сигнал 
от космической ракеты, находящейся на расстоянии Луны при мощно- 


гл 


Рис. 4. Образец записи радиоизлучения дискретного источника Гидра-А 


сти передатчика 0,05 вт, и обеспечить точность угломерных измерений 
до 1—2’. Такие параметры аппаратуры подтверждаются приемом радио- 
излучения от дискретного источника в созвездии Гидра (рис. 4), интенсив- 
ность которого 2,5 -10-24 втм-?ец-* [6], и большим циклом юстировочных 
записей, проведенных в процессе работы. 


3. ЮСТИРОВКА ИНТЕРФЕРОМЕТРА 


При проведении юстировки * следует различать параметры, постоян- 
ные и изменяющиеся во времени. ВК постоянным относятся параметры 
\, би, определяемые неизменной геометрией расположения антенн. 
Эти параметры достаточно определить один раз, чтобы пользоваться ими 
в дальнейшем при всех наблюдениях. Параметр \ = ф„/2л, определяемый 
электрическими длинами кабелей и фазовыми характеристиками входных 
каскадов приемника, может изменяться во времени и должен поэтому 
определяться перед каждым наблюдением. 

Для определения ДО, 1 и 0 была произведена геодезическая съемка, 
давшая следующие результаты: Д = 115,896 м; т = 2°44'; 0 = — 44. 
Подставляя указанные значения 0), 1, Фи ^. = с/183,6 -108 в выражение 
(6), получим 


А — 179546” + агсзш о (пи) — 0,047669 сво :| В 


ш 2 


Для определения параметра ц необходима юстировка диаграмм на- 
правленности радиоинтерферометра по радиоизлучающему источнику, 
находящемуся в дальней зоне интерференционной антенной системы, 
движущемуся в пространстве с угловой скоростью, близкой к угловой ско- 
рости космической ракеты; координаты источника в каждый заданный 


* В разработке методики юстировки принимала участие М. В. Горелова. 
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момент можно определить с высокой степенью точности. В качестве та- 
кого источника мы использовали дискретные источники радиоизлучения 
Кассиопея-А, Лебедь-А, Телец-А и Дева-А, для которых были приняты 
следующие (табл. 3) экваториальные координаты (эпоха 1959,5) и пото- 
ки радиоипзлучения. 
Параметр \ определялся как отнесенная к периоду интерференциоп- 
ного лепестка 7 разность расчетного &, и действительного {л ист времен 
прохождения источника через максимум интерференционной диаграммы! 


ИА ист 


=. (14) 


Из-за конечной постоянной времени выходного устройства время про- 
` хождения источника через максимум интерференционной диаграммы 
| (Л ист Не совпадает со временем {л, соответствующим максимуму отклоне- 


Таблиша 3 


| Е р. (1959,5) 5(1959,5) | р, втм- вгу 
Кассиопея-А Но --58°35' $20. 102% 
Лебедь-А 19958М05° —-40°36^,5 ОЕ" 
Телец-А 5432099 —21°59' бои 
Дева-А 1242841 | 12° 34’ 9-10-24 


р] 
М 


ния регистрирующего прибора. Задачу определения смещения &\—&л ист 
можно свести к определению сдвига фазы синусоидального напряжения 
ичастоты © = 2л0) зш В/А, проходящего через интегрирующую ячейку, 
имеющую постоянную времени т = АС. Нетрудно показать, что фазовый 
сдвиг в этом случае равен 


р = агсфо (@АС). 


"Раскладывая агс {0 (ФОКС) в ряд и ограничиваясь двумя первыми члена- 
‚ми, получаем 


| МЕ — ва =т[1— (1) |. (12) 


Указанную временную поправку следует вводить дазке в тех случаях, 
‹огда наблюдения источника производятся при такой же постоянной вре- 
'мени, как и юстировка, так как в общем случае наблюдения и юстировка 
(троизводялся при разных углах места источлика излучения. Поэтому 
| 
| 


> 


териод интерференции Т при юстировке и наблюдениях получается раз. 
тичным, что вызывает в свою очередь различный временной сдвиг Дт. 
()бразец юстировочной записи 13 сентября 1959 г. по космическому ис- 
'очнику Лебедь-А приведен на рис. 5. 


4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 


Наблюдения по описанной методике производились за первой, второй 
'( третьей советскими космическими ракетами (запущенными 2 т 
2 сентября и 4 октября 1959 г. соответственно). Во время этих наблюде- 
Пий производились измерения угловых координат” контейнеров с науч- 


| * Сопровожление антенн и определение номера лепестка интерференционной ди- 
граммы п производилось по целеуказаниям, получаемым из координационно-вычис- 
ительного центра. 
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| ной аппаратурой, а также интенсивности принимаемого сигнала и харак- 
| тера ее изменения во времени. К настоящему моменту определены 
| параметры встречи контейнера второй советской космической ракеты 
‘с Луной. 

Уверенный прием сигнала при приближении к Луне до момен‘га встре- 
чи позволил надежно определить время встречи ракеты с лунной поверх- 
‚ностью. Копия интерференционной записи сигнала на конечном участке 
' траектории по одному из приемных каналов приведена на рис. 6. В мо- 
| мент прекращения сигнала синусоидальный характер записи, обуслов- 
‘ленный интерференцией, сменился экспопенциальным спадом, вызван- 
"ным прекращением сигнала и наличием постоянной времени. Этот пере- 
‚ход отчетливо виден (точка А на рис. 6) и определяет время прекращения 
„сигнала 0 час 02 мин 22 сек -- 1 сек (14 сентября 1959 г.). 


И т 
и [ м о о \\ 
ЛА \\\\ 
а 
СОР Л 9 ТАТА то 
о 
ФО || 


— 
5. 


-® о я 
0 -90` 
82 : 


Рис. 7. Прилунение контейнера: 


А — ланные интерферометра ФИАН СССР; Б — данные автомати- 
зпрованного комплекса [7|; В — панные [51; Г — ланные [5, 105; 


Д — ланные В. Ва!413, У. Ва!475, М. Г.оуаз согласно [11]. Одинар- 
ная штриховка — ошибка радпопнтерферометра, частая двойная 
штриховка — предполагаемая область прилунения 


С учетом времени распространения сигнала от Лупы до Земли, равного 
.,2 сек, это соответствует времени встречи контейнера с лунной поверх- 
ностью О час 02 мин 21 сек + 1 сек. 
’ Время прекращения сигнала (0 час 2 мин 22 сек) соответствует номе- 
‚у лепестка п = 53,43. Для этого значения п кривая А (2, п), расечитан- 
‘тая по формуле (10), пересекает видимый диск Луны. 

ри пересчете в селенографические координаты, с учетом ошибки из- 
ерений (равной -- 1’ при усреднении нескольких отсчетов), эта линия 
’'рансформируется в область, показанную на рис. 7 штриховкой. 
’ С учетом данных, полученных автоматизированным измерительным 
омплексом радиоконтроля орбиты [7], следует считать, что районом 
'прилунения» контейнера с научной аппаратурой является область, 
'бозначенная на рис. 7 частой двойной штриховкой. Селенографические 
'оординаты центра этой области следующие: широта --30°, долгота —3° 
кратер Архимед). 
| На этом же рисунке нанесены результаты измерений, полученные оп- 


| 

_|ическими и радиоастрономическими методами другими авторами [8—11]. 
Интенсивность принимаемого сигнала определялась сравнением с 

звестным излучением дискретного источника Лебедь-А. Одиовременный 
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прием в двух поляризациях позволил получить данные о характере изме- 
нения ориентации контейнера с научной аппаратурой. На рис. 8 приве- 
дены образцы записи сигнала автоматической межпланетной станции 


третьей советской космической ракеты. Наблюдалось несколько харак- 


терных периодов изменения интенсивности сигнала. Подробные резуль- 
таты этих измерений приведены в [121]. 
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РАДИОТЕХНИКА. И ЭЛЕВТРОВИВА 


тот №9 


() ХАРАКТЕРЕ ФЛУКТУАЦИЙ РАДИОСИГНАЛА НА УКВ 
ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ НАД НЕОДНОРОДНОЙ 
ПОВЕРХНОСТЬЮ 


Н. Д. Филипп 


Получены приближенные выражения для среднего уровня радио- 
сигнала и его относительных флуктуаций на выходе квадратичного де- 
тектора при распространении в исоднородной среде над нерегулярной 
поверхностью раздела. В работе сопоставлены значения нормированных 
функций пространственной и временной корреляций флуктуаций вол- 
нового поля при наличии нерегулярной поверхности раздела со значе- 
ниями этих фупкций в свободном пространстве. 

Полученные выводы сравнены с экспериментальными Данными. 


1. ОЦЕНКА ФЛУКТУАЦИЙ НА УКВ ПРИ МНОГОЛУЧЕВОМ ] 
РАСПРОСТРАНЕНИИ 


В работах [1, 2, 3] исследованы флуктуационные характеристики элек- 
тромагнитных волн с учетом влияния поверхности раздела. Поверхность 
раздела в этих работах считалась идеально проводящей плоскостью. При 
такой постановке задачи нельзя объяснить резкие различия средних уров- 
ней электрического поля в точках, лежащих в горизонтальных плоскостях 
поперек трассы. Для объяснения этих различий необходимо учесть нере- 
гулярность поверхности раздела. 

Проведенные нами эксперименты по изучению флуктуационных ха- 
рактеристик волн диапазона 10 см на короткой трассе (37 км) в зоне пря- 
мой видимости методом разнесенного приема обнаружили весьма сложный 
характер распределения поля поперек трассы (даже в пределах несколь- 
ких длин волн). 

Ниже рассмотрено в приближении геометрической оптики [4] влияние 
шероховатой поверхности раздела на средний уровень принимаемого сиг- 
нала и на его абсолютные и относительные флуктуации. 

Если передатчик находится в точке А и приемник — в точке Р (рис. 1), 
то поле © (Р, {) в точке приема определяется полем прямого луча 8, (Р, 8} 
и полем отраженного луча ©. (Р, {: 


где 6 (Р,1) =8,(Р,#) + 8>(Р,1,] 
$1 (Р,1) = [Ва (Р, 8) - АЕ, (Р, И1охр {Фи (Р, 1) + А, (Р, — и}; 
6. (Р,) = В(С)[Е» (Р‚1) - АЕ, (Р‚1)] ехр {# [оз (Р‚4) - Афь (Р4) — в}. 


Для упрощения записи в дальнейшем опустим аргументы РЕВ Фа 
Фо» — средние значения амплитуды и фазы поля прямого и отраженного 
лучей; ЛА, ДЕ», Аф, ДАф> — флуктуационные составляющие соответ- 
ствующих величин, причем в Фу› содержится и угол потери фазы при отра- 
жении; А (С) — модуль коэффициента отражения. 

Модуль коэффициента отражения зависит не только от электрических 
своиств почвы, но и от геометрии отражающей поверхности. Так, при вы- 
пуклых неоднородностях лучи, которые до точки отражения были почти 
параллельны, после отражения становятся расходящимися и, следователь- 
но, амплитуда отраженной волны убывает с расстоянием. Степень расхо- 
димости зависит от кривизны поверхности в месте отражения. В случае 
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вогнутых неоднородностей возможна концентрация лучей в некоторых 
точках пространства, а следовательно, увеличение амплитуды в точке 
приема по сравнению с амплитудой в точке С. 

Если ограничиться выпуклыми неоднородностями, то, как следует 
из работы [5], модуль коэффициента отражения можно представить в виде 


р (0 
И а (2) 


где Ао — коэффициент отражения от идеально проводящей плоскости; 


и 


И с050 ЭГ, [(5- зе 


От 
1+ 050: 


| и 
) соз? 0 -- 7 т 


62, р 
2 (72) 45 — площадь нормального сечения пучка, падающего на элемент 
товерхности 45, содержащий точку отражения; 0 — угол падения; о, 
7 р› — главные радиусы кривизны | 

зормального сечения | поверхности; м —__ 

К = 1/р:р. — гауссова * кривизна по- 
зерхности; р, — радиус нормального 
‚ечения поверхности плоскостью паде-] 
тия луча. Величина ДО (72)/Р (0) дает, 
чевидно, расширение пучка, т. е. от- 
‹ошение его сечения на расстоянии г» 
г поверхности (отсчитываемого ' вдоль! 
гуча) к сечению у самой поверхности. Рис. 1. Схематическое изображение 
| При малых значениях геометри- двулучевои модели распространения 
`еской разности хода имеет место 

о = Роз [10]. Рассмотрим случай малых флуктуаций АЕ; Ев: < 1, 
Аф; < 1, что справедливо в зоне прямой видимости. Считая землю 
'деально проводящей и опустив временной множитель в выражениях 
1), получаем для среднего значения сигнала на выходе квадратичного 
'етектора 


И (Р, #) =а [(Ет - АЕ)? - В? (С) (Ея + АЕ)? 
+ 2В (С) (Ех - ДЕ,) (Ея - АЕ?) соз АФ], (3) 


де Лф = Аф, + Ф =ф.› — Фи + Аф, — Аф; а — коэффициент про’ 
'орциональности, который легко определяется в процессе градуировки. 
'ерта сверху означает статистическое усреднение. 

’ Предполагается, что флуктуации амплитуды и фазы независимы, что 
‘меет место, например, при рассеянии турбулентными неоднородностями 
ри достаточно большой величине волнового параметра 2 [6]. Исполь- 
тя тот факт, что фаза рассеянной волны на случайных неоднородностях 
Эказателя преломления распределена по нормальному закону [7], по- 
учаем для разности фаз Ф = Аф. — Аф, также нормальное расиреде- 
ние [8] и тогда 

| 


Ф—Ф, 


2 
: а Е 
53 (Аф, - Ф) = Ве ВЕ \ е(А®+Ф)е ? аФ, = соз (Аф, - Фуе _, 
| виа 


‚е 


' 


Ф, = Ф = Дф, — Аф,; 0% = 01 — 2, + 0; 91 = (АФ, — А; 


0з = (Афа — Аф2)?; /» = (Аф1 — Афу) (А, — А). 


‚ли нерегулярные составляющие поля таковы, что АЁ; = Аф; = 0 
е. ЛА; и Аф; имеют симметричное распределение [9]), то (3) приво- 


1434 Н. Д. Филипп 


цится к виду 


О (Р, 9 =а {ЛЕ + В? (С) АЕ? +- 28 (С) ЛЕ, ЛЕ, соз Афуе. 
2 


А 
-- Е, [4 + В? (СТ - 28 (С) Ех с0з Аще 3). (4) 


При малых флуктуациях волнового поля (что справедливо в зоне прямой 


видимости при не очень длинных трассах), когда е ? >=1 — 5 и 


Е = Ен УТ - В? (С) - 28 (С) соз Афь, для среднего значения флукту- 
аций мощности сигнала получаем 


У (Р, #8 = Ц (Р, 1) — а {Ей И - В? (С) - 28 (С) оз Аф]} = 
= а {ЛЕ (1 -- В? (С) + 28 (С) оль с0з Аф,) — 28 (С) Аф, (1 — ол») Хх 
х (Е, - АВ ЛЬ») с03 Аф}}, (5) 


где оле = АЕ АЕ» / АЕ и ол. = Аф,Аф» / Аф! —коэффициенты простран- 
ственной корреляции флуктуаций амплитуд и фаз прямых и отраженных 


Е 2 
волн в раскрыве приемной антенны. В (3) предположено, что АЙ: => 


— АЕ» — ов и ЛАф1 = Аф» = 01. Из (4) и (5) видно, что как средний уро- 
вень сигнала на выходе системы, так и его флуктуации зависят от раз- 
ности хода прямого и отраженного лучей (что приводит к лепестковому 
характеру их распределения в пространстве), а также от модуля коэф- 
фициента отражения. 

Флуктуации сигнала на выходе системы определяются не только 
флуктуациями амплитуд и фаз поля, но также степенью корреляции 
флуктуаций амплитуд ДЕ; и фаз До; (1 = 1,2). Выражение (5) в окре- 
стности интерференционных минимумов и максимумов среднего уровня 
поля приводится к виду 


7 (Р, 9) =а {в 1 - В? (С) 28 (С) ол] -Е 28 (С) Еио1 (1 — ©д5)}. (6) 


Если флуктуации волнового поля прямого и отраженного лучей полно- 
тью коррелируют, т. е. оле = ол, =1, то 


У (Р, 9 =а {0% М - В (С)?} в окрестности максимумов, 
(7) 

УФ, = ИВ (С)]?} в окрестности минимумов. 
Если же флуктуации прямых и отраженных волн не коррелируют, то 
У (Р, 1) =а {0 1 - В? (С)] — 28 (С) Ео!} в окрестности максимумов, 
(8) 
У (Р, 1) =а {ов [1 - В? (С)] + 28 (С) Ело1} в окрестности минимумов. 
(9) 


Для относительных флуктуаций уровня сигнала получаем 


Е, | + А? (С) —28 (С) соз г. *) 


откуда виден лепестковый характер относительных флуктуаций при на- 
личии отраженной составляющей. 
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2. КОЭФФИЦИЕНТ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ КОРРЕЛЯЦИИ 


Рассмотрим в приближении геометрической оптики [4] двулучевую 
модель распространения, т. е. предположим, что к приемной антенне 
приходят два луча — прямой и отраженный. Если в точках Р, и Р, рас- 
положены приемные антенны, то результирующие прямых и отраженных 
полей в раскрывах антенн имеют вид 


© (Р!) = 6: (Р!) - 2 (2) 
$ (Рз) = 8. (Р») -- &, (Р›), 


где 
81 (Р1) = [Во (Ра, В + АЕ, (Р1, 1] ехр {2 [фи, (Ра, й - Аф, (Рф — ой}, 
в = А, (С) (0.9 Е АЕ РЭ] р) 
+ Аф, (Ру, — ©}, 


(10) 
6? (Рз) = [Ес» (Рь, #) + АЕ, (Рь, 1] ехр {2 [Фо» (Рь, + Аф» (Р., 1) — 01}, 


$»(Р») = В, (С,) [Ее (Рь, 1) + АЕ, (Р., 9] ехр {2 Фе» (Рь, 9 + 
+ Аф» (Р»,  — о}. 
ы 


Коэффициент пространственной корреляции флуктуаций огибающих 
имилитуд сигналов на выходе квадратичных детекторов 

| 

| 


И (Р„) ЧР.) — б (Ру) ВР) 
р в о р АО ЕЕ: . Л , 
РР) = И 


у. И (Р,) = а& (Р,) &* (Р.) и 0 (Р?) =аё&(Р.) 8* (Р>) в общем случае, 
как следует из (10), имеют довольно сложный вид, однако для выявления 
характера их распределения в пространстве, связанного с лепестковым 
характером интерференционного поля, можно пользоваться приближен- 
ными выражениями, полученными в некоторых частных случаях. 

’ Если обе приемные антенны находятся в окрестностях интерференцион- 
ных максимумов или минимумов поля (за исключением минимумов, для 
которых А, = А2 > 1), то при условиях 

Иа) АЕ: — 1, Аф: < 1; 

’ 0) ЛЕ; и Аф; распределены по нормальному закону; 

в) 2 = 47/Ка? > 1; 

г) прямые и отраженные волны слабо коррелируют; 

’ Д) характер флуктуаций (глубина и частота) отраженных волн таков 
‘ке, как и в свободном пространстве, коэффициент пространственной 
корреляции флуктуаций сигналов принимает следующий приближенный 
ид: 

| 

(2, у = === ат 
[АА? (1 + Е)? (1-87) АЕ. (1 + В») (1 -- В.) ] * 

| (11) 
сли же одна из антенн расположена в окрестности максимума интер- 
’›еренционного поля (пусть это будет первая антенна), а вторая — в 
‚'крестности минимума поля, то получаем 


ЛЕЗЛЕ» (1 Е Ки Е В» -- АА) - ЛЕ ДЕ, (ВА В Е ВВ ВА) 


| 
[ 


_ Я ЛЕ ДЕ, (1 - В, — К, — В, В) ДЕ, ДЕ, (В? Е? -- В.В — ВВ, — ВВ) 
й 1. 2 =—  ———— г 


[А? (1 -- 9.) (1 -- 2?) АЕ? (4 — В.) (1 + 83) 
(12) 
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В этом случае коэффициент пространственной корреляции в зависимости 


от величин ЛЕ, ЛЕ., В: и В» может быть значительно меньше, чем в слу- 
чае (11). 

Из (11) и (12) следует, что пространственная корреляция флуктуаций 
амплитуд принятых сигналов при наличии поверхности раздела имеет 
лепестковый характер. 

В частности, если корреляция флуктуаций отраженных волн такая 
же, как и у прямых волн, т. е. А. АЕ2 = ЛЕ' ДЕ, и В! = В» = В, то 
выражения (11) и (12) принимают соответственно вид 


о (Ра, Рз). = АА р, (Ра, Рз), (13) 
И ле? 


ука |, АБЫ: 
о (Ра, Рз) = Е Ре =" 0св (Ра, Рз) Е < 9 (Ра, Рз), (14) 
И лев? (1-- в) 


где оз (Р1, Р2) — коэффициент корреляции флуктуаций амплитуд поля 
в точках Р: и Р> свободного пространства. 

Декорреляция принятых сигналов может происходить и вследствие 
изменения характера и степени корреляции отраженных воли от подсти- 
лающей поверхности. Так, в точках пространства, в которых отраженные 
волны коррелируют слабо, (11) принимает вид 


АА + А, + А, А, 


РРР) = пор Ра ета + Ара Е Аза + 


(15) 


В отличие от случая (13) коэффициент корреляции при таких условиях 
может оказаться также значительно меньше, чем ожидаемый в свободном 
пространстве. В частности, при А, = АД. = В 


Рев(Ра, Рз 
р ре вы, (РЬ. РУ (6) 


Когда антенны находятся в окрестностях минимумов поля, причем А,> 
— А> — 1, получаем 


(АП? ЛЕ? — ЛЕ? ДЕ?) + (ЛЕ? ДЕ? — ЛЕ АЕ?) 


о 
"ПАВ (АВ) ДЕЗ (дЕг)'| [АЕ — (АЕ) + АЕ (АЕ)? | * 


.(17) 


Поведение коэффициента корреляции флуктуаций сигнала на выходе сис- 
темы существенно отличается в этом случае прежде всего тем, что он вы- 
ражается через функции корреляции квадратов флуктуирующих амили- 
туд поля. Таким образом, из выражений (11) — (17) следует, что при дву- 
лучев‹ м распространении радиоволн пространственная корреляция флук- 
туации принятых сигналов имеет лепестковый характер и в различных 
условиях она может быть значительно меньше, чем ее значение в свобод- 
ном пространстве при том же состоянии атмосферы. При многолучевом 
распространении и слабой взаимозависимости флуктуаций отраженных 
воли это отличие может быть еще более резким. Физически это ясно, ибо 
чем больше статистически независимых волн приходит в точки Р, и Р2, 


тем слабее статистическая зависимость между результирующими полями. 
в этих точках. 


3. ВРЕМЕННОЙ КОЭФФИЦИЕНТ АВТОКОРРЕЛЯЦИИ 


Если в точке Р расположена приемная антенна и если через О (Р,®} 
и О(Р, Е -- т) обозначить сигналы на выходе квадратичного детектора 
в моменты времени ги # -- т, где т — временной сдвиг, то в окрестности 
интерференционных максимумов и минимумов (за исключением точек 
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‚минимумов, когда В — 1) можно как и в предыдущих частных случаях 
(11) —(16) пренебречь членами, содержащими моменты четвертого порядка. 

этом частном случае, учитывая, что при сделанных предположениях 
‚ АЕ: ДЕ\. — АЁАЕ.., где АЕ1, АЕ,., АЕз, АЕ. — амплитуды флук- 
‘туирующих составляющих поля прямых и отраженных волн в моменты 
времени Ги & | т, получаем 


не ОР, ОО (Р.Е т) —0 (РОЙ (Р.Е т) Е 
102 (Р, г) — (И (р, ))*] 103 (В, вт) — (0 (Р, + %) № 
АЕ: ДЕ, . [(1-- В) (А? В] АЁ1АЕ, 
2 — = — И ре (1). (18) 
АА ЕВЕ Я) АЕ 


` Здесь через о (Р, т) обозначен коэффициент временной автокорреляции 
`флуктуаций огибающей амплитуды сигнала на выходе квадратичной систе- 
мы в точке Р при наличии поверхности раздела, а Ос» (т) — коэффициент 
' временной автокорреляции в свободном пространстве. Таким образом, в 
этом случае пространственное распределение временной корреляции флук- 
’туаций амплитуды сигнала на выходе приемной системы не имеет лепест- 
 кового характера и равно корреляции флуктуаций амплитуды поля в сво- 
бодном пространстве. 

Конечно, при учете динамичности подстилающей поверхности раздела 
' временная корреляция флуктуаций принятого сигнала может оказаться 
иной, чем в свободном пространстве. Е 

В интерференционных минимумах, когда А >= 1, можно пренебречь 
членами, содержащими моменты второго порядка; тогда для коэффициента 
` временной корреляции флуктуаций амплитуды сигнала на выходе прием- 
ной системы получается 


ЛЕ? ДЕЗ, — АЕ? ДЕЗ, ? я ло 
АЕ} — (АЕ) 


р 
‘где через 0’(т) обозначен коэффициент временной автокорреляции флукту- 
‚аций квадрата амплитуд поля на входе системы, который в нашем пред- 
положении о нормальном распределении рассеянных компонент поля ра- 
‘вен квадрату коэффициента временной корреляции флуктуаций амплитуд 
‘поля на входе системы. 


| 
| 


| 4. ОБСУЖДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 
} 
Из изложенного видно, что флуктуации на выходе приемной системы 
‚при наличии неоднородной поверхности раздела в различных точках про- 
'странства различны и они отличаются от ожидаемых значений в свобод- 
‚ном пространстве. Однако степень различия от их значения в свободном 
} пространстве зависит, с одной стороны, от величины и характера отражен- 
ной волны, что определяется коэффициентом отражения А, а с другой сто- 
‘роны, от состояния тропосферы. Величина А будет определяться в основ- 
‚ном характером трассы, видом неоднородностей поверхности раздела, ее 
‘электрическими свойствами и растительным покровом. 
_ Ниже приведены некоторые результаты экспериментальных иссле- 
 дований, проведенных в 1959—1960 гг. на открытой сухопутной трассе 
‘протяженностью 37 км (рис. 2). Характер трассы позволял предполагать, 
что коэффициент отражения окажется незначительным за исключением 
` местности вблизи приемного пункта. Существенно отражающая зона, рас- 
`положенная вблизи приемного пункта, представляла собой слабо неровную 
` поверхность. Наименьший просвет, с учетом нормальной рефракции, со- 
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ставлял около 15—20 м, а максимальное отклонение профиля трассы от 
сферы — 50 м. 

В одном конце трассы находился импульсный передатчик с мощностью 
в импульсе 80 кет, рабочей частотой } = 3000 Мгц, частотой повторения 


400 имп/сек и длительностью импульса 1 мксек. 
Излучающей системой служила параболическая антенна диаметром 


1,8 м, излучающая горизонтально поляризованную волну. 


Высота над уровнем моря, м 


Рис. 2. Профиль трассы 


Приемное устройство, расположенное на другом конце трассы, имело 
два идентичных канала. Каждый из них представлял собой приемник су- 
пергетеродинного типа с устройством, позволяющим автоматически син- 
хронно регистрировать уровни сигналов, принятых на две пространствен- 
но разнесенные антенны с переменной базой. В качестве приемных антенн 
использовались симметричные вибраторы на высоте 4 м над землей. 


Рис. 3. Блок-схема приемного тракта: 


Г, Г’ — гетеролины; Т1, 11’ — смесители с пред- 
варительными усилителями промежуточной час- 
тоты; 111, 11” — усилители пром‹сжуточной за- 
стоты; ГУ, ГУ’Ы— вилеоусилгтели; \, У’ — элект- 
ронно-лучевые осциллографы для визуального- 
наблюдения; УТ, УГ’ — пиковые детекторы с уси- 
лителями постоянного тока; УГГ — шлейфовый 
осциллограф; А.А, — антенны 


Статистические характеристики принятых сигналов были оценены 
($ 1—3) на выходе квадратичных детекторов, так как амплитудные харак- 
теристики приемных устройств линейны по мощности. 

Исследовалась поперечная корреляция флуктуаций амплитуды поля 
в горизонтальной плоскости. Во время эксперимента производился непре- 
рывный контроль за стабильностью приемной и передающей систем, для 
чего часть излучаемой мощности ответвлялась в тракт измерителя мощ- 
ности передатчика и контрольный генератор стандартных сигналов. Блок- 
схема приемного устройства показана на рис. 3. 

Измерения проводились три раза в день с продолжительностью сеан- 
сов от 30 до 80 мин. Разнос между антеннами изменялся в пределах 1— 
40 длин волн. Непрерывная запись огибающей амплитуды принятых им- 
пульсных радиосигналов на кинопленку проводилась в течение 5—7 мин. 
Скорость движения пленки выбиралась в зависимости от характера флук-_ 


( 


‚‘'вались методом последовательных за- 


ОД дочки — экспериментальные значения 


—- 


\2терсии 02(5) принятого сигнала; з— база 


туаций от 1 до 10 ими сек. Интервал времени для обработки составлял 3— 
5 мин, что, с одной стороны, исключало влияние нестационарности иссле- 
дуемых процессов и, с другой, позволяло с достаточной степенью точности 
‘определять такие статистические характеристики вариаций поля, как, 
‘например, среднее значение, квадратичное отклонение, коэффициенты 
„корреляции и др. [11]. 

110 экспериментальным данным вычислялись: а) среднее значение сиг- 


„нала на выходе системы; 6) среднее квадратичное отклонение сигнала; 
в) нормированные временные авто- 


‘корреляционные функции; г) норми- 
рованные пространственные корре- 
ляционные функции. 

’ Для нахождения хода пространет- 
-венно-поперечной корреляции флук- 
отуаций амплитуды поля мы пользо- 


"Рис. 4. Графическое изображение среднего 
уровня поля Ё, коэффициента простран- 
явенно-поперечной корреляции р($) и ди- 


— 


р 


| ‹звоса между приемными антеннами; зве- 


5 
-| 0 6 12 18 4 30 6 А 


'ищисей сигнала в различных точках пространства при одной неподвижной 
‘оАнтенне, который вполне применим при стационарности статистического 


`’остояния тропосферы. 

Так как эксперимент проводился на протяжении многих месяцев (июнь 
'959 г.— июнь 1960 г.), то мы могли исследовать флуктуационные харак- 
''еристики волнового поля при различных значениях отраженной состав- 


‘огяющей поля. В зависимости от электрических свойств, характера не- 
‚ эовностей и растительного покрова поверхности отражения эффективный 
‚ \;оэффициент отражения менялся в пределах 0,9 < А © 0,1. 


Результаты исследования флуктуационных характеристик принятого, 


‚ »адиосигнала подтверждают выводы о том, что относительные флуктуации 


\ мплитуды поля и их пространственная корреляция при лепестковой струк- 
’уре среднего уровня поля имеют также лепестковый характер. Зависи- 
‘гости распределения временной корреляции флуктуаций амплитуды поля 
т интерференционной структуры среднего уровня поля не было обнару- 
1 ‹ено. 


| 

\ На рис. 4 приведены значения среднего уровня поля Е, коэффи- 
| 1 2 

' иента пространственно-поперечной корреляции 0 (5), и дисперсии оу, (5) 


00 


. „ринятого радиосигнала в одном из сеансов измерении. Отметим, что дис- 


'ерсия о» (3) (рис. 4) получена при сведении к одному и тому же уровню 
\реднего значения сигнала на выходе приемной системы, что достигалось 


\одбором усиления приемника, так что по существу 0% (5) — величина, 
Иропорциональная относительной величине флуктуаций. Ход простран- 
Игвенной корреляции флуктуаций амплитуды принятого сигнала, пред- 
‘тавленный на рис. 4, легко объяснить, исходя из выражений (11) и (12): 
ри расположении неподвижной антенны в окрестности интерференционно- 
15 максимума поля и подвижной — в окрестности минимума множитель 


1.8? + В.В? — В'В. — В, В>) при корреляционной функции амплитуд от- 


‘’аженных волн ЛЁ, ЛЕ, становится отрицательным, тогда как при нахож- 
| в м бо 
‘1энии подвижной антенны в окрестности максимумов множитель (В + 

| 


| 
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+ В, В? - ВВ. + В.В.) при функции АЕ. АЕ, является положительной 
величиной, так что для интерференционных минимумов среднего уровня 
поля наступает более сильная декорреляция принятых сигналов. 


Так как корреляционная функция ДВ. АЁ» с увеличением базы раз- 
носа убывает, то из (12) вытекает, что разность между соседними мав- 
симальными значениями коэффициента поперечной корреляции рмаке — 
—риии© увеличением базы разноса уменьшается. Этот эффект ярко выявился 
во всех экспериментах при наличии лепесткового характера распреде- 
ления среднего уровня поля (рис. 4,6). 269) 
На рис. 5 приведены экспериментальные 10 
данные для коэффициента временной ав- 05 
токорреляции, найденные для различных @1б 
точек пространства, в которых средний 
уровень поля, относительные флуктуа- 
ции и их дисперсии сильно отличались  @2 


— 
>) 


0 5 0 ссек э 

0 8 16 9. 

Рис. 5. Графическое изображение временно- Рис. 6. Графическое изобра- 
го коэффициента автокорреляции; 1, 2, 3— жение коэффициента попереч- 
экспериментальные зпачения в различных ной корреляции при различ- 
точках пространства ных значениях эффективного 


коэффициента отражения 


(приведены данные обработки записи того же сеанса измерений, что и для 
И корреляционной функции, представленной на рис. 
ы а). Из рис. 5 видно, что в рамках допустимых погрешностей при обра- 
отке они ры друг от друга и хорошо аппроксимируются экс- 

т 
понентой е (сплошная кривая), где о, — составляющая скорости дрей- 
фа, нормальная вертикальной плоскости, проходящей через приемник 
а т — временной сдвиг; а — параметр, характеризующий 
дний размер неоднородностей среды, ответстве 

нных за флукт и вол- 

нового поля. вв 
Степень отличия ‘относительных флуктуаций и пространственная кор- 
реляция амплитуд сигналов в различных приемных точках зависят от 
глубины интерференционной картины среднего уровня поля. На рис. 6 
показано поведение пространственно-поперечной корреляции при различ- 
ЕЕ эффективного коэффициента отражения А... Коэффициент 

ыл определен по вергикальном 

аспределению среднего 

уровня поля [12]: ры ВИ 

Е Е 


Уд шо маке МИН 
п АЙ 
г -Н, } 
Е макс Еуин 
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Отметим, что глубина интерференционной картины в горизонтальной 
плоскости поперек трассы была почти такой же, как и в вертикальной 
‚ плоскости, и отличалась только более сложным распределением поля в 
зависимости от характера неровностей поверхности раздела. 

При глубокой интерференционной картине поля (рис. 6, а) распреде- 
„ ление поперечной корреляции флуктуаций огибающей амплитуды доволь- 
„но сложно и ее характер явно связан с лепестковым распределением ин- 
\ терференционного поля. Однако для А. < 0,3 лепестковый характер рас- 
’ пределения пространственной корреляции и относительной флуктуации 
‘амплитуды поля почти исчезает. 

Если в первом случае лепестковая структура флуктуационных харак- 

_ теристик поля может замаскировать некоторые эффекты, вызванные атмо- 
'сферными неоднородностями (в частности, расстояние корреляции), то 
'при слабой когерентной составляющей поля (В, < 0,3) вполне может 
‚быть исследовано поведение флуктуационных характеристик поля в зави- 
симости от состояния тропосферы. 
‚ Отметим, что наличие неподвижных поверхностей раздела, как сле- 
'дует из вышеизложенного, не может служить причиной флуктуаций поля. 
"Они приводят только к своеобразному распределению этих характеристик 
в пространстве. 

Пользуюсь случаем выразить благодарность А. А. Семенову и Г. А. 
'Карпееву за ценную помощь, оказанную при выполнении работы. 
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1961 №9 


О НЕКОТОРЫХ ОПТИМАЛЬНЫХ УСТРОЙСТВАХ . 
ДЛЯ ВЫДЕЛЕНИЯ ИМПУЛЬСНОГО СИГНАЛА СЛУЧАЙНОЙ 
ДЛИТЕЛЬНОСТИ ИЗ ШУМА 


Н. ЕВ. Кульман, Р. Л. Стратонович 


Описано теоретическое исследование работы оптимальных нелиней- 
ного и линейного фильтров с реле в качестве решающего элемента для вы- 
деления асимметричного импульсного сигнала случайной длительности 
из белого шума. Получены теоретические оценки среднего числа ложных 
импульсов в единицу времени и вероятности необнаружения импульсов 
в зависимости от их длительности в предположении малости шума. По- 
строены характеристики обнаружения одиночного импульса случайной 
длительности для некоторых частных случаев. Произведено сравнение 
работы нелинейного и линейного фильтров. 


ВВЕДЕНИЕ 


На вход приемника обычно поступает сигнал г (1), являющийся в про- 
стейшем случае суммой полезного сигнала и шума: т (1) = $ (1 п (9. 
Задача оптимального приемника состоит в том, чтобы создать на выходе 


сигнал $ (1), который в возможно меньшей степени отличается от полез- 
ного сигнала $ (1). Теоретическое рассмотрение проблемы оптимальной 
фильтрации проведено в ряде работ [1—5]. Теория Колмогорова — Вине- 
ра [1, 2] дает оптимальный фильтр в классе линейных преобразований, 
который совпадает с самым оптимальным фильтром (по среднеквадратич- 
ному критерию) в случае гауссового распределения сигнала и шума. Од- 
нако многие из встречающихся сигналов являются существенно негауссо- 
выми, как, например, импульсные сигналы различного рода, При негаус- 
совом сигнале или шуме можно ожидать, что нелинейное преобразование 
будет заведомо лучше и оптимальной системой для этого случая явится 
нелинейный фильтр. Для расчета нелинейных оптимальных фильтрующих 
систем с успехом может быть применена теория условных процессов Мар- 
кова [3,4,9]. Наиболее просто оптимальные нелинейные системы рассчи- 
тываются в том случае, когда сигнал или его параметры могут принимать 
лишь конечное число и возможных значений. Уравнение для апостериор- 
ных вероятностей этих значений, выведенноев [4], можно непосредственно 
промоделировать. В настоящей статье рассматривается случай п = 2. 
Предполагается, что полезный сигнал представляет собой процесс Марко- 
ва, т. е. время пребывания сигнала в каждом из двух возможных состоя- 
ний имеет экспоненциальный априорный закон распределения. Приня- 
тый сигнал есть сумма описанного импульсного сигнала и белого шума. 

Если рассматривается стационарная задача, то оптимальная фильтрую- 


щая система может быть также рассчитана по линейной теории Колмого- | № 


рова — Винера. Последняя оптимальная фильтрующая система будет ра- 
ботать заведомо хуже, чем нелинейная система, рассчитанная на основе | 
теории условных процессов Маркова, поскольку по теории Колмогорова — || 
Винера оптимальная система ищется лишь в классе линейных систем, _ 
в То время как самая оптимальная система является нелинейной *. Инте- 


* В качестве критерия оптимальности можно взять любой из7 критериев: мини- 
мальной среднеквадратичной ошибки, минимального модуля ошибки или минималь- 


ного суммарного среднего времени ошибки. Для сигнала на два положения эти вели- 
чины пропорциональны друг другу. 


О некоторых оптимальных устройствах [44 3 


ресно, однако, сравнить эти системы непосредственно и выяснить, насколь- 
ко велико различие в их работе, при каких условиях оно больше или мень- 
ше. Теоретическое сравнение связано с большими вычислительными труд- 
ностями, поэтому мы ограничимся случаем несимметричного сигнала, а 
также случаем малого шума. 

Для этих случаев оказалось возможным получить приближенные оцен- 
ки некоторых величин, характеризующих эффективность нелинейной и 
линейной фильтраций, сравнить их между собой и с результатами экспе- 
риментального исследования, описанного в работе [6]. В качестве таких 
величин были выбраны среднее число ложных импульсов в единицу вре- 
мени и среднее относительное число необнаруженных импульсов в зави- 
симости от их длительности. Рассмотрен также случай фильтрации при 
конечном интервале наблюдения и получены характеристики онтималь- 


| 


ных приемников в аналитическом виде. 
| 


‚1. УРАВНЕНИЕ-ОПТИМАЛЬНОГО НЕЛИНЕЙНОГО ФИЛЬТРА 
И ЛИНЕЙНОГО ФИЛЬТРА, РАССЧИТАННОГО ПО ТЕОРИИ 
„КОЛМОГОРОВА — ВИНЕРА 


Рассмотрим проблему фильтрации обобщенного телеграфного сигнала, 
представляющего собой последовательность прямоугольных импульсов, 
‘принимающих значения - аи — а с заданными средними числами а и 
3 переходов в одну секунду из состояния -- а в состояние — а (а) и из 
ростояния— а в состояние -- а (В). Помеха предполагается белым шумом 
20 спектральной плотностью М (< пп. > = № (т)). Априорные вероят- 
ности" иш находятся в состояниях--а и — а и соответственно удовлетво- 


‚эяют следующей системе уравне- 


‘ии: : 7(2)=5(6)+1 (8) | Ортинельный| 20 дд 51 ИД 
ше = — аи Ви, фильтр 


| ‚ 
г = аш — Ш. Рис. 1. Схема оптимального приемника 
'Гаким образом, полезный сигнал представляет собой процесс Маркова. 
'Злагодаря этому обстоятельству можно найти оптимальное преобразо- 
зание в произвольном классе, не ограничивая себя заранее определенным 
классом преобразований. Конкретизируя уравнение (88) работы [4] 
'рименительно к рассматриваемому частному случаю, можно получить 
'ледующее уравнение оптимальной фильтрации, записанное для безраз- 
мерных параметров: 


| Ее 2-м (0, (1) 


| 

це 2 (0) = шьз (№) — шв. (№), причем шу. — апостериорная вероятность 
ого, что сигнал находится в состоянии -- а, шр5 — апостериорная веро- 
„тность того, что сигнал находится в состоянии —а (—1 < 2 (№) < +1); 
Й (№) = т (4)/а = з, (&)- т (&) (Г (®) = $ (&) - п (®) — сигнал,  по- 
‚гупающий на вход фильтрующей системы); ю = & (а | В) безразмер- 
юе время; и = а/(а -- В) — вероятность пребывания сигнала’ в состоя- 
ии —а (пауза); у = 8/(а -- 3) — вероятность пребывания сигнала в со- 
‘гоянии -а (сигнал); О =М (а + В)/а? — обобщенное отношение 
‘кум/сигнал. 

| В качестве решающего устройства, делающего заключение о характере 
’олезного сигнала на основе критерия максимальной апостериорнои ве- 
'оятности, можно использовать реле, реагирующее определенным обра- 
‘ом’на изменение знака у функции 2 (1) и образующее временную песле- 


'овательность импульсов $1 (1). Схема оптимального приемника пред- 
'гавлена на рис. 1. 


` Для указанных выше безразмерных параметров можно записать сле- 
'ующее уравнение линейной фильтрации на основе теории Колмогорова — 


З* 
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1444 Н. К. Кульман, Р. Л. Стратонович 
Винера ([5], стр. 273): 
42 _ —у 4 к в, 8 цу г1( 0) те 
410 ре © 8 цу (2) 
А - 1 -- исх 


Процесс 2 (4) на выходе линейного оптимального фильтра представляет 
собой «сглаженный» сигнал г (1), отфильтрованный в соответствии с кри- 
терием минимальной среднеквадратичной ошибки. На выходе линейного 


фильтра стоит реле, образующее временную последовательность $» (4). 
Весьма интересно сравнить эффективность фильтрации нелинейной и «ли- 
нейной» систем * при различных отношениях сигнал/шум, различных 
параметрах сигнала, а также при переменном пороге срабатывания реле. 


2. ВЕРОЯТНОСТЬ ЛОЖНОГО ОБНАРУЖЕНИЯ И НЕОБНАРУЖЕНИЯ 
ПРИ НЕЛИНЕЙНОЙ И ЛИНЕЙНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ. ПРИБЛИЖЕННЫЕ 
МЕТОДЫ РАСЧЕТА 


Ввиду трудности аналитического исследования качества фильтрации 
в общем случае (и — у) рассмотрим фильтрацию резко асимметричного 
сигнала (д >> У). Если выбрать интервал времени наблюдения То, под- 
чиняющийся условию 1/1< Т., < 1/у, то задача обнаружения сигнала 
приобретает характер проблемы выделения одиночного импульса из 
шумов. Априорная плотность вероятности длительности сигнала при этом 
выражается соотношением ш* —= ие`"т. В процессе выделения сигнала 
из шума мы будем иметь дело с ошибкой необнаружения /), когда система 
не реагирует на изменение полярности сигнала, и ошибкой ложного 
обнаружения Рх, когда система указывает на изменение полярности 
сигнала, не имевшее место на самом деле. Интересно оценить эти ошибки. 

В самом деле, суммарная среднеквадратичная ошибка фильтрации, ко- 
торая бралась в качестве критерия, пропорциональна этим ошибкам: 

То 


БО -эфр Ам ое 


0 


где р — априорная вероятность появления импульса; Ги — средняя его 


длительность; И — средняя длительность ложного импульса. 


В нашем случае можно считать, что распределение вероятностей величи- 
ны сигнала на выходе фильтров перед реле стационарно в промежутке меж- 
ду положительными импульсами (во время паузы; $, = —1),и среднее чис- 
ло ложных импульсов в единицу времени можно найти как поток вероят- 
ности стационарного распределения через границу 2 = 2. 

Найдем стационарное распределение вероятностей на выходе нелиней- 
ного и линейного фильтров во время паузы. В нашем случае система, 
представляющая собой как нелинейный, так и линейный фильтр, опи- 
сывается уравнением типа 


и ® 


Здесь с (№) — д-коррелированный случайный процессс <5> = 0 и <.» =. 
— №0 (т). В самом деле, разделим обе части уравнения (1) на 1 — 2. 
и введем новую переменную 7, связанную с 2 соотношением у = аш 2. 


Тогда уравнение нелинейной фильтрации (1) представляется в виде (3), |" 


где 
Г = [в - Уча — ад; ба мо аа) 


* Линейная система — условное название совокупности линейного фильтра и 
реле — фактически нелинейной системы. 
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Пользуясь аппаратом уравнения Фоккера—Планка, можно получить 
для процесса на выходе фильтра у(ю) следующее стационарное распре- 


деление вероятностей: 
2 
иль (4) = Сехр |= 1 (9) 49, (4) 
где 


Окончательно получаем следующее выражение для плотности вероят- 
ности значений сигнала на выходе нелинейного фильтра во время паузы: 


А 


ехр | (1 ры о) аг (В (м — ,) а 2)? > 


м „ОУ но 
а Ноа в 
Х ехр {— О Увусв [2ат {В 2 - аг В (и — »)]}. (5) 


Уравнение линейной фильтрации непосредственно имеет вид (3): 


у==2; }(2) = —Аё- В; 
Е = Виз; № = В?0, 


Е Ванны . 


9 НИ 1+ 
9 
| 


'Тользуясь формулой (4), нетрудно найти стационарную плотность рас- 
‘тределения вероятностей для сигнала на выходе линейного фильтра: 


де 


Л 1 Е (2 — т)? С 
Е — = ехр | ЖЕ | , (6) 
| 
уз рев 
т 


Теперь можно перейти к определению ошибки ложного обнаружения 
холожительного импульса, возникающей при работе нелинейного и ли- 
чейного фильтров, пользуясь методом приближенного решения уравне- 
‘ия Фоккера — Планка, примененным в [7.8]. Рассмотрим сначала слу- 
'ай, когда порог срабатывания реле, стоящего на выходе фильтров, ра- 
ен нулю. Во время паузы на входе фильтрующей системы действует по- 
`езный сигнал $, = — 1. Тогда областью рассмотрения является область 
грицательных значений у (1), т. е. — © < у (4) < 0 (у = ат 2 для 
‘'елинейной фильтрации, у = 2 для линейной). Однако имеет место конеч- 
‚ая вероятность ложного обнаружения положительного импульса вслед- 
‘твие того, что в некоторый момент времени & = & шумовая траектория 
а выходе фильтра переходит через границу Ур = 0 в положительную 
бласть. С этой точки зрения интересно оценить среднее время достижения 
‘раницы. Для этого нужно рассмотреть всевозможные траектории изо- 
‘'ражающей точки в отрицательной области за исключением траекторий 
близи границы У (1) = Угр»› Которые наверняка ее коснутся, так как 
'корость перемещения изображающей точки бесконечна (4 (1)/4% имеет 
'есконечную дисперсию). Поэтому нужно положить №. (Угр) =,0, где 


йе (у) — несколько видоизмененная стационарная плотность распределе- 
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—— 


ния их (у). Она может быть найдена как решение уравнения Фоккера — 
Планка с этим граничным условием. Уравнение Фоккера — Планка имеет 
следующий вид: 


дл (у,#) > 9С (9,1) 
9% ТА ду > 
где би) = ешо — и имеет смысл потока вероятности. 


Как следует из работ [7, 8], вероятность ложного обнаружения за время 
Т 
0 


Рр(То) = 1 фе", 


где 
. № аш. (у) 
7 = бе (у) я УЕУгр = 1 (у) и» (у) |= а 
или 
№ 40, (у) 
ЕТ о (7) 
2 ам Ур 


— поток вероятности стационарного распределения через границу ур = 0. 
Нетрудно показать, что т — величина, обратная среднему времени 
достижения границы траекторией изображающей точки, или среднее 
число переходов траектории у() через границу в единицу времени; она 
может служить приблизительной оценкой числа ложных импульсов в 
единицу времени. Е 

Если шум достаточно мал, то можно предположить, что влияние ну- 
левого граничного условия на ход плотности распределения вероятности 
ограничивается узкой областью вблизи границы. Поэтому представим 
и, (у) в виде произведения стационарной вероятности их (у), удовлетво- 
ряющей условию исчезновения на бесконечности, на поправочный мно- 
житель ил (у): 


и» (У) — шо (у) и (У), (8) 
причем и (0) =0, ш (у) =1 для у>1/ИЛКЕ, тде А =2/№; К=. 


47 (у) 
— — РИ Ур 3 Последнее неравенство налагает ограничение на вели-\! 


чину шума [7, 8]. Используя (7) и (8), находим 


4, (у) 


я 4 (у) ат 
ау Е ) ау И 
т. е. после интегрирования 
2 ( 1 
и. . | 
м о Ой. | 
(9) | ме № т и“ - (9) | 
УК 0 


Используя соотношение (9), в котором применим разложение подын-! 
тегральной функции в ряд Тейлора около у = 0, и устремив ук —05, 
можно легко найти величину ложных импульсов в единицу времени для 
случая нелинейной фильтрации: | 


| 
| 
| 


я 


| 
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ется более сложное выражение: 


Е + (и — у) т о 


1 — (№ — м) 1 и—\ а, в. ь 
Ин: == Е -- - |(. | р - 101 р 
- ьъо (@ У\) _ е )- 2 1 1—5 ь 
2 


| 
- 


Ь— У 


А роны. а]. 99 


где 6: = 6/а. В то же время для линейной фильтрации 


О 


Весьма интересно также определить вероятность необнаружения по- 
ложительных импульсов /) (т) в зависимости от их длительности т как 
для случая нелинейной, так и для случая линейной фильтрации. По- 
скольку мы имеем дело с резко асимметричным полезным сигналом, то 
можно считать, что к моменту времени & = 0, когда, как мы предположим, 
произошел скачок сигнала от — 1 до -- 1, на выходе фильтра уже уста- 
новилось стационарное напряжение. 

° Уравнение траектории изображающей точки на выходе нелинейного 
фильтра в отсутствие шума имеет вид 


221 
1 1 ей Й 5 
Е (^, о) на г | 221 | О 20 — 21 | Е ни 4 
где 2, = - ПИ О (и —*) {1 — напряжение на выходе нелиней- 


ного фильтра в отсутствие шума при длительном воздействии на него 


вигнала 1$, = 2455 ==:8 (0) = 21 НЫЙ С О (и — %) - 1 —на- 


пряжение на выходе нелинейного фильтра во время паузы (51 = —1); 
1 и2.: находятся как частные решения уравнения (1) в отсутствие шума. 


‚ Очевидно, запаздывание Г в обнаружении положительных импульсов 
‚ в случае отсутствия шума определяется из соотношения # (Г, 21) =ЁЫ.. 


При наличии шума 2, — случайная величина. Будем считать, что шум 
мал и проявляется в основном в начальном распределении; предположим, 
что он не влияет на траекторию изображающей точки. Пусть в момент 
времени т траектория переходит в положительную область значений че- 
рез границу 1 (т, 255) = 61, и положительный импульс обнаруживается. 
Из этого соотношения легко найти «начало» траектории 2% (т). Очевидно, 
что при допустимых выше предположениях вероятность необнаружения 
импульсов длительностью т и короче 


2, (5) 
ры (9 = \ м4 (13) 


— 


где шт (2) — стационарная вероятность распределения шума на выходе 


нелинейного фильтра при воздействии на него сигнала $, = —1 с шумом. 

Перейдем теперь к линейной фильтрации. Считая, что в момент вре- 
мени & =0 $, принимает значение --1, нетрудно получить следующее 
уравнение траектории изображающей точки на выходе линейного фильтра 
в отсутствие шума: 


Ведь В 
Й (Ю, 2) = (2—1 )е : Е 


1 ЕТ» Л 1. 
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При тех же предположениях, что и выше, можно найти вероятность не- 
обнаружения линейным фильтром импульсов длительностью т и короче: 


2ь (=) 
= т ИА 
Ва (т) \ и (2) 42, 
—<о 
где шт (2) — стационарная плотность распределения вероятностей при 
$, = —1; 20(1) — начало траектории очевидно равно 


2, (т) = влеАт — (2—1) 


Рю Ф к. то ет И (2 гл) | (14) 


При изменении т от нуля до бесконечности Л (т) меняется от значе- 


ы ру ще 
ния, близкого к единице, до нуля при условии, что НВ. ее 20‘ 


Это неравенство налагает ограничение на величину порога срабатывания 
реле: 6, < В/А. Действительно, при 6, = В/А, когда нет влияния шума 
на траекторию (что мы и предполагаем), обнаружение импульса произой- 
дет в момент времени т -> ©. 

Полученные теоретические оценки (10), (12) — (14) были численно 
найдены для ряда конкретных случаев (О = 0,22; О = 0,44; п = 0,9; 
у = 0,1), исследовавшихся экспериментально. В работе [6] приведены и 
обсуждены результаты эксперимента и полученные для них теоретические 
оценки. Теоретические оценки дали вполне удовлетворительное совпаде- 
ние с экспериментом. 

Как было показано выше, 1 представляет собой число серий переходов 
шумовой траектории на выходе фильтра через границу в единицу вре- 
мени. Поскольку реле обладает некоторым «мертвым» временем 
и не реагирует на каждый мгновенный переход траектории через границу, 
то можно считать, что { дает примерную оценку числу ложных импульсов 
в единицу времени. По данным эксперимента для случая линейной фильт- 
рации \эк‹и превосходит \1 в 1,2 раза для О = 0,22 ив 1,3 раза для 
О = 0,44 при 6: = 0. С другой стороны, {, полученное для случая нели- 
нейной фильтрации, крайне мало отличается от ьксп. 

Теоретические оценки, полученные для вероятности необнаружения 
сигнала в. предположении отсутствия влияния шума на систему в момент 
отработки переднего фронта импульса, были сравнены с эксперименталь- 
ными данными. Оказалось, что влияние шума на траекторию во время пе- 
ремены знака сигнала приводит к значительному уменьшению вероятно- 
сти необнаружения для небольших значений т. При довольно больших 
т теоретические оценки дают хорошее совпадение с экспериментальными 
результатами [6]. 


3. СРАВНЕНИЕ РАБОТЫ НЕЛИНЕЙНОЙ И ЛИНЕЙНОЙ ФИЛЬТРУЮЩИХ 
СИСТЕМ ПРИ МАЛОМ ШУМЕ (0—1) 


Рассмотрим задачу нахождения характеристик оптимальных приемни- 
ков при © < {и дополнительном предположении, что \/0 < 1. Очевид- 
но, что это условие почти всегда выполняется даже для очень малых О 
при фильтрации одиночного импульса (у -> 0). За 

Уравнение оптимальной нелинейной фильтрации (1) можно предста- 
вить в виде Зи 


а 2 г: (10) 4 у 
7 к а Аа. 
И, 2 (1 0 )= о"! (№), 
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де о = 1 + 2— 2% (предположение: 0 < 1; < 2). Уравнение опти- 
чальной линейной фильтрации для рассматриваемого случая У/0 < 1 
(меет вит 

42 я 4 у 


| 
ри -— 


Ч | (@) т (#‹). 


1з последних двух уравнений видно, что фильтрующие системы ведут 
‘ебя принципиально различным образом при малых значениях О, причем 
›азличие тем больше, чем меньше 0. 


В дальнейшем удобно рассматривать уравнение нелинейной фильтра- 
‚ии в виде 


ии ов (0<1, (15) 
де и = 1 - & (предполагается, что 2 <0, из 2). 


°— Во время паузы напряжение на выходе нелинейного фильтра рас- 
ределено по следующему закону, вытекающему из (15): 


(16) 


Рассмотренным выше методом нетрудно получить следующую теоре- 
ическую оценку числа ложных импульсов в единицу времени: 


2%. = 

и 17 

„Ты ВЕ 5 61 . ( ) 

’ Найдем вероятность необнаружения сигнала для нелинейной фильт- 

ации. Уравнение траектории на выходе фильтра при отработке сигнала 
‘меет следующий вид: 


(= 5“ =] го” [49% 
в ТЕ 


татистический разброс и (0) можно не учитывать, ибо ширина кривой 
аспределения вероятностей порядка *0О, и при УО < 1 -- @ можно 
читать, что и (0) — величина постоянная, и (0) = уО. Неравенство 
| > —1 -|- УО накладывает условие на величину 61. В момент времени 
‚ определяемый из условия и (1) =1-- в, импульс обнаруживается. 
ероятность необнаружения (вероятность того, что импульс полезного 
игнала по длительности меньше #) выражается следующим образом: 
н= 4 — `` или окончательно 


9 
Ви = 1 = (20) * (1-Е В) 2х (18) 


‚‘сключая 61 из уравнений (17) и (18), получаем следующее выражение 
гя взаимной зависимости ошибок нелинейной фильтрации: 


т (19) 


’В то же время из формулы (12) можно получить следующую теорети- 
скую оценку числа ложных импульсов в единицу времени при линейной 
тльтрации, учитывая условия и > у, О < 1, у/9—< 1: 

| 


о 


59 
е` 16 , (20) 


1 6 УС 


гу ыы: 


т Ул 4 


1 1:21) л^л12\ 


а Л’ 
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В 4 Е | 
где и = +—>; в нашем случае бо = 61 чает Уравнение траектории | 
на выходе линейного фильтра при отработке положительного импульса 
имеет следующий вид: 

4% 4% 
2 (Ю =|2 0 [2 | : 
(&) = [0—5 С 


Пусть 65° >> о (шум мал). Тогда можно считать, что все траектории исхо- 
дят из 2 (0) = —4у/0. В результате, 


О _ 29} 


Е 
Характеристика обнаружения сигнала линейной системой легко может | 
быть получена в виде | 


А-Я ета: (22) 


Необходимо отметить, что условие у/0 < 1 используется только при! 
выводе формул (20) —(22). В тех случаях, когда у/О —1 или \/О > 1, 


0 45 0 2 2 08 029 10%. 4401 


Рис. 2. Характеристики обнаружения нелинейной -(Г) и ли- 
нейной (/1) фильтрующих систем 


характеристика обнаружения сигнала линейной системой описывается! 
соотношением | 


2 | 
_ 2ЩАУЯ ты | 
а не ны (23) 


Найдем границу применимости формулы (20), а следовательно, и| 
формул (22) и (23). Как уже указывалось выше, при выводе формулы (9)! 
мы имели дело с несколько видоизмененной функцией плотности рас-| 
пределения вероятностей. Поправочный множитель равен единице вне! 
узкой области вдоль границы, равной по ширине 1 / /АК, где для случая 
линейной фильтрации ^ = 2/60, К = А, т. е. 1/УЛК = св. 

Формула (20) очевидно справедлива для 6: — (— В/А) > 26 илий 
о ‚> 26, т. е. получено условие для порога реле, стоящего на выходе! 
линейного фильтра, равноценное по смыслу условию для величины по- 
рога срабатывания реле нелинейной системы, полученному выше. Послед- 
нее неравенство соответствует следующим условиям: т, < 0,108; 1 
р >И 0/2. Границы применимости формул (17) и (19) значительно 
шире. 

На рис. 2 представлены характеристики обнаружения нелинейной 
и линейной систем для 9 =0,1 и О = 0,01; у/0О <1. Из них видно, 


О некоторых оптимальных устройствах 1451 


что нелинейная система обладает несомненным преимуществом перед 
линейной при фильтрации одиночного импульсного сигнала случайной 
длительности для О < 1. Преимущество нелинейной фильтрации тем 
больше, чем меньше О. Используя эти графики, можно находить связь 
между вероятностями необнаружения и ложного обнаружения одиноч- 
ного импульса в течение интервала наблюдения То. Вероятность послед- 
‚ней ошибки. Рь выражается через 71 по формуле Ре =1 — е “15. На 
время наблюдения То накладывается условие 1/л < Т, < 4/». 


выводы 


1. В случае фильтрации резко асимметричного прямоугольного слу- 
чайного сигнала из белого шума рассмотренные оптимальные нелинейный 
‚и линейный фильтры характеризуются ошибками ложного обнаружения 
и необнаружения, которые могут быть найдены по формулам (10), (12)— 
(14). Теоретические оценки ошибок, возникающих при фильтрации, дают 
вполне удовлетворительное совпадение с экспериментальными результа- 
тами [6]. 
| 2. Опираясь на полученные формулы, дающие оценки ошибок фильт- 
‚ рации, можно построить характеристики обнаружения для различных 
отношений сигнала к шуму, а также для различных параметров сигнала. 
3. В случае времени наблюдения Т., подчиняющегося условию 1/и < 
< Т < ИУ, (в случае фильтрации одиночного случайного импуль- 
`са) при О < 1 нелинейный фильтр работает лучше линейного, причем 
разница возрастает с уменьшением О. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ФЛУКТУАЦИЙ СИГНАЛА НА ПРИЕМНОЕ 
УСТРОЙСТВО С АВТОМАТИЧЕСКОЙ РЕГУЛИРОВКОЙ 
УСИЛЕНИЯ 


В. В. Широков 


Рассмотрено воздействие сигнала, флуктуирующего по амплитуде 
и модулированного по синусоидальному закону, на приемное устройство 
с АРУ. Проанализировано прохождение такого сигнала через приемник 
при наличии добавочных составляющих шума вблизи частоты синусои- 
дальной модуляции. Найдены статистические характеристики случаиного 
процесса на выходе приемника и приведены соображения по выбору 
инерционности фильтра АРУ. 


ВВЕДЕНИЕ 


Для многих случаев практического применения необходимо решение 
задачи о воздействии флуктуирующего по амплитуде сигнала, промоду- 
лированного по синусоидальному закону, на приемное устройство с авто- 
матической регулировкой усиления (АРУ). Система АРУ, воздействуя 
на огибающую сигнала, должна как можно лучше отрабатывать флуктуа- 
ции и возможно меньше изменять синусоидальную составляющую, так 
как в ней содержится полезная информация. Поэтому представляют ин- 
терес статистические характеристики напряжения на выходе приемника 
и вопросы рационального выбора инерционности фильтра АРУ. 

В некоторых случаях вблизи частоты синусоидальной модуляции по- 
являются добавочные составляющие шума. Такое положение имеет мес- 
то, например, в радиолокации [2, 3], где эти добавочные шумовые состав- 
ляющие называют «угловыми шумами». Оценка влияния АРУ на угловые 
шумы содержится в работе [3]. Однако строгий анализ воздействия флук- 
туаций сигнала на реальные системы АРУ в этой работе не проведен. Даны 
рекомендации по выбору параметров системы АРУ, исходя лишь из тре- 
бования возможного уменьшения влияния угловых шумов, но при этом не 
учитывается, как реальные системы АРУ будут отрабатывать амплитуд- 
ные флуктуации сигнала. | 

В настоящей работе проанализировано воздействие флуктуирующего 
сигнала, модулированного по синусоидальному закону, на приемное уст- 
ройство с АРУ. Задача решается методом последовательных приближений 
как для случая наличия угловых шумов, таки в их отсутствие. Опре- 
делены математическое ожидание и спектральная плотность случайного 
процесса на выходе приемника и даны рекомендации по выбору парамет- 
ров системы АРУ. 


1. РЕШЕНИЕ ИНТЕГРАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ, ОПИСЫВАЮЩЕГО АРУ 


На рис. 1 представлена эквивалентная схема системы АРУ с задерж- 
кой. Сигнал с выхода приемника (ьых ({) поступает на вход цепи обрат- 
ной связи, на выходе которой вырабатывается напряжение регулирования 
Ер (1, изменяющее коэффициент усиления приемника таким образом, что- 
бы обеспечить малые изменения сигнала на выходе при больших изме- 
нениях входного сигнала. 

Ввиду большой инерционности АРУ регулируемый усилитель можно 
считать безынерционным и за входное возмущение (ьх (#) принять огибаю- 
щую входного сигнала даже в случае, когда он имеет импульсный характер. 
Цепь обратной связи предполагается линейной по огибающей с коэф- 
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г 


| фициентом передачи /.Н (0). Аппроксимируя регулировочную характе- 
| ристику усилителя в пределах рабочего участка, соответствующего уста- 
`новившемуся режиму работы АРУ при данном уровне входного сигнала, 


‚ прямой линией, получим 
Г С 
Ва =,4 т \ а (®) е^'4®, (2) 


ах (1) а Оъх (1) [о = Е (1)]. (1) 
ной связи 


ва Рис. 1 


(И иг) 


Представим входной сигнал в виде интег- 
‘рала Фурье: 


со 


‘где А = Оь,; (1) — усредненное по времени математическое ожидание вход- 
‘ного сигнала. 


Напряжение на выходе и напряжение регулирования запишем в виде 


"Оъых (9 =. \ С (в) 4; Е, (9 = 5 \ М) С (9) ео — ЫЕ», (3) 


‘где Е, — напряжение задержки. 

С математической точки зрения представление случайного процесса 
‚в виде обычного интеграла Фурье не является строгим, однако оно допусти- 
„мо, так как в процессе решения нас будут интересовать математическое 
‚ожидание и спектральная плотность процесса, которые связаны со слу- 
‘чайным комплексным спектром С(%) простыми соотношениями (11) и 
(13). 

’ Из выражений (1), (2) и (3) нетрудно получить интегральное уравне- 
‚ние, связывающее спектры напряжений на выходе приемника и на его 
‘входе в установившемся режиме: 


Ко + 5. Е, 
1 АБН (о) 


и (®) = 


со 
6 ( СЗаю- ЭН ($) 4 

2 | т 4 
РАО (0) 5 0 — 5х > пракно ^ № 

—0о 
‘где 0(&о) — дельта-функция. 
Приведем решение этого уравнения, полученное в работе [4] методом 
‘последовательных приближений в предположении малости отношения 
52/ А? < 1 ит? < 1 (6° — дисперсия флуктуаций; т — глубина синусои- 
щцальной модуляции входного сигнала): 


ПЛО був) ОФ 


где 


Со (©) = АерА 2л6 (©); —С1(®) = Нь (©) а (о); (5) 


2п В 
‘Здесь С 7 Ко + Е з 
Кор — -- Аб ’ (6) 
Аср 
Нь (6) = тан (7) 
Ир (в) = ее (8) 


1 - АЬ&Ы (6) ^ 
| Это решение дает возможность найти статистические характеристики 
'лучайного процесса на выходе приемного устройства в интересующих 
пас случаях. 
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2. ВОЗДЕЙСТВИЕ ФЛУКТУАЦИЙ СИГНАЛА НА СИСТЕМУ АРУ 


Сигнал на входе приемника в отсутствие угловых шумов можно пред- 
ставить в виде 


0 @ = (1-Е псов О 4 Е] = 
—= А - Ат соз 9Е - А& (1 + АЕ (1) т ©0$ 4, (9) 


где АЁ() — стационарный случайный процесс; © — частота синусои- 
дальной модуляции сигнала. 

Как видно из выражения (9), сигнал на входе представляет собой не- 
стационарный случайный процесс, математическое ожидание и диспер- 
сия которого являются периодическими функциями времени. Таким 
образом, задача сводится к исследованию воздействия нестационарного 
случайного процесса на нелинейную систему. Отыскать точное решение 
при этом весьма сложно. Поэтому можно воспользоваться последова- 
тельными приближениями (5), полученными для спектра напряжения 
на выходе, где вместо функции а (©), представляющей собой спектр пере- 
менной составляющей входного сигнала, в соответствии с (9) следует 
подставить 


а (&) = а1 (о) - Атл [6 (® - 9) +9 (ю — ®)] 
-- 7 [а (< 9) + а (© — 9)}, (10 


где а1 (&) — спектр процесса АЁ (1. 

Полученное таким образом решение для С (©) позволяет определить 
интересующие нас характеристики случайного процесса на выходе при- 
емника. Действительно, математическое ожидание напряжения на выходе 
можно найти из соотношения 


» 


ых (1) РО \ й (2) ео о. (11). 


Подставляя выражение для С (%), получим, что математическое ожи- 
дание выходного сигнала с точностью до членов третьего порядка будет 
иметь вид 

т? АБ 
2 (1 - АБЕ)) 


Пк) = р А |1 Ве [Н, (9)] — 


{©®) 


\ Пр ($) 8 (5) Ве [Нь (©) ею -- 


— АИ АЖ) 2п 


+7 Во [нь (29) Н, (9) #8]. (12) 


ср 


При выводе этого выражения использовано очевидное для стационар- || 


ного случайного процесса соотношение 
а1 (6) а1 (®’) = & (в) 216 (® - в’), 


где 8 (0) — спектральная. плотность флуктуаций АЁ (1. 
Случайный процесс на выходе будет нестационарным. Ввиду того, 
что на выходе, приемника обычно ставятся цепи с большой инерцион- 


ностью, усредняющие случайный процесс по времени, достаточной харак- | 


теристикой напряжения на выходе будет величина спектральной плот-. 
ности, соответствующей усредненной по времени функции корреляции. 


Тогда, аналогично тому, как это сделано в [4], искомую спектральную 
плотность 8, (о) можно найти из соотношения | 


[С (®)}— С (<) боб о 2х (0) 0 (® — ©). (13) 
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Золнистая черта означает, что в математическом ожидании выбирают- 
‚я члены, соответствующие усредненной по времени функции кор- 
эеляции. 


Подставляя в (13) решение для С (6), получим первое приближение 
(ЛЯ &ъых (©) в виде 


вых: (®) = | М (6) [8 (6). (14) 


’ Таким образом, в первом приближении система АРУ воздействует на 
элуктуации сигнала как линейная система с коэффициентом передачи, 
эпределяемым формулой (7). Аналогично этому можно получить поправку 
< первому приближению. Полного выражения для величины этой поправ- 
ки мы приводить не будем ввиду его громоздкости, а воспользуемся тем 
эбетоятельством, что на выходах рассматриваемых приемных устройств 
эбычно ставятся узкополосные фильтры, настроенные на частоту ©. 
Тоэтому нас будут интересовать лишь составляющие флуктуаций вблизи 
той частоты. Предполагая, что полоса спектра флуктуаций на входе уже, 
ем диапазон частот 0 — ©, получим, что вблизи частоты © спектраль- 
пая плотность напряжения на выходе будет иметь вид 


} 
| 


Ав ьых (6) = | Но (®) 8 (® — 9) ^^ {4922 | Н, (в — 9) *-- | В, (9) + 


|+ 2.26? Ве [Н. (о — 9) Нь(9)] —2А6 Ве [Н. (в — 9) + Н,(9)1+ 1}. (5) 


’ Формула (15) позволяет вычислить спектральную плотность напря- 
‘кения вблизи частоты ©® при любых параметрах системы АРУ. В случае, 
согдафэти параметры выбираются из условий минимальных искажений 
'инусоидальной огибающей сигнала, как это следует из выражений (12), 
7), и (8), должны выполняться условия 


РЕ, (®) =; (16) 
РН» (9) |==0. 


| 
‘[ри выполнении этих условий формула (15) значительно упрощается: 


Ави (Е (о — 9) | Я, @— 9). (ит) 


’ Следует заметить, что формулы (15) и (17) получены в предположении, 
‚то спектр флуктуаций на входе АЕ (1) настолько узкополосен, что состав- 
‚ яющие этих флуктуаций вблизи частоты © практически равны нулю. Но 
то предположение может не выполняться, так как при малых т вычислен- 
'ые нами составляющие Дбьых (®) могут оказаться сравнимыми или 
‘еньшими, чем составляющие флуктуаций АЕ (1), имеющие место вблизи 
‘астоты ©. Однако эти составляющие можно учесть, воспользовавшись 
'ормулой для первого приближения. 

'’ Если выполняются условия (16), то часть спектральной плотности, 
‘бусловленную наличием рассматриваемых составляющих, вблизи часто- 
ы О можно считать приближенно постоянной и равной в 


"А 6, (9) = 2Аерё (©). (18) 


(то означает, что система АРУ совершенно не отрабатывает составляю- 
‘цие спектра флуктуаций входного сигнала АЁ (1, которые имеют место 
"близи частоты ©. Можно показать, что такой оценки этих составляющих 
остаточно. 

‚ Учитывая сказанное, в этих и во всех последующих формулах следует 
'меть в виду, что полным выражением для составляющих вблизи частоты 
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.2 
А (6) = А $вых (6) - 2Аср8 (6). (19) 

Из полученных соотношений (14), (15) или (17) следует, что чем лучше 
система АРУ отрабатывает составляющие флуктуаций вблизи @ =0,тем лу- 
чше отрабатываются составляющие вблизи ® = “2, которые имеют место в 


спектре входного сигнала за счет модуляции флуктуирующего сигнала | 


по синусоидальному закону. С этой точки зрения выгодно уменьшать 
инерционность системы АРУ до предела, определяемого допустимыми 


искажениями синусоидальной огибающей сигнала. Однако весь преды- |’ 


дущий анализ проводился в предположении отсутствия угловых шумов, 
которые при уменьшении расстояния до цели начинают играть все ббль- 


шую роль. Характеристики флуктуаций на выходе при наличии угловых | 


шумов получены в следующем параграфе. 


3. ВОЗДЕЙСТВИЕ ФЛУКТУАЦИЙ СИГНАЛА ПРИ НАЛИЧИИ 
УГЛОВЫХ ШУМОВ НА СИСТЕМУ АРУ 


Сигнал на входе приемника при наличии угловых шумов можно пред- | 


ставить в виде [3] 


(ьх (Й = АИ-+Е(] И + т с0з 9Й + № (1 воз ОЕ = 


—= А + Ат с03 ФЕ -Е АЁ (} - Атё (0 соз ФЕ-Н А (1 воз Ф% (20 


где А (№ — стационарный случайный процесс с математическим ожида-. 


нием, равным нулю. Составляющая Й (1) с03 1 появилась за счет нали- 


чия угловых шумов. Отметим, что случайные процессы Й (#) и Ё (#) неза- | 


ВИСИМЫ. 

Анализ воздействия сигнала такого вида на систему АРУ можно про- 
вести совершенно аналогично предыдущему. В этом случае спектр пере- 
менной составляющей входного сигнала будет иметь вид 


а (®) = Атл [6 (о — 9) - 6 (® + 9)] {| ал (®) + 
1 


-- 7 4: (® + 9) + а (® — 9) +5 (+ ©) + Ь (о — 9), (24) 


где 6 (в) -- спектр # (1. 


Подставляя (21) в (5), получим решение для С (6), пользуясь которым | 
можно определить характеристики случайного процесса на выходе в! 
рассматриваемом случае. При этом предполагается, что 0?/А? < 1, где! 


0? — дисперсия Й ($. 
Математическое ожидание напряжения на выходе с точностью до чле- 


нов порядка т? и 0? включительно будет описываться формулой (12), |} 


а первое приближение для спектральной плотности — формулой (14). | 
Не приводя полного выражения для спектральной плотности сигнала! 


на выходе во втором приближении, будем по-прежнему интересоваться 
только флуктуационными составляющими на выходе вблизи частоты © 
для случая узкополосного спектра флуктуаций на входе около ® =0 


и параметров системы АРУ, выбранных из условий минимальных иска-|’ 


жений синусоидальной огибающей сигнала (16). Тогда для спектральной 
плотности этих составляющих будет справедлива следующая формула: 


т? 


А (0) 5-Е (6 м. 9) | Нз (® БЕ <) Пе 


где 5, (® — ©) — спектральная плотность угловых шумов на входе, 


ве -®+ы ( #9 о — 5 — 9) |1ь (94 (22) 
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Первое слагаемое в этой формуле представляет спектральную плот- 
ность флуктуаций на выходе в отсутствие угловых шумов. Второе слагае- 
мое — спектральную плотность угловых шумов, которые имели бы место 
ча выходе, если бы система АРУ совершенно не отрабатывала флуктуаций. 
’)собый интерес для нас имеет последнее слагаемое, которое представляет 
гобой свертку спектральных плотностей напряжения регулирования и 
имилитудных флуктуаций входного сигнала. Физически они появляются 
за счет перемножения случайных составляющих напряжения регулирова- 
‘чия с угловыми шумами, имеющего место в приемном устройстве с АРУ. 
Анализ показывает, что чем лучше система АРУ отрабатывает состав- 
‘ляющие флуктуаций вблизи частоты ® = 0, тем больше интенсивность 
цобавочных флуктуационных составляющих вблизи ® = ©, которые воз- 
‘зикают за счет угловых шумов. 

’ Так как отрабатывающиеся составляющие вблизи ® = 0 нас могут 
зе интересовать, потому что они не попадают в полосу пропускания вы- 
‘ходного фильтра, то для уменьшения влияния угловых шумов выгодно 
‚увеличивать инерционность АРУ. Однако следует иметь в виду, что при 
этом будет расти интенсивность составляющих, которые имеют место вбли- 
ви частоты ® = © и в отсутствие угловых шумов (первое слагаемое в 
формуле (22)). Поэтому вопрос о выборе инерционности АРУ приходится 
"решать компромиссно с учетом полосы пропускания фильтра на выходе 
‘приемника, что сделано ниже на примере системы АРУ с фильтром первого 
порядка. 


4. ВОЗДЕЙСТВИЕ ФЛУКТУАЦИЙ СИГНАЛА НА СИСТЕМУ АРУ 
С ФИЛЬТРОМ ПЕРВОГО ПОРЯДКА 


Рассмотрим систему АРУ, цепь обратной связи которой описывается 
‘коэффициентом передачи 

| - 23 
№Н (©) рог, (23) 
‘где ТГ — постоянная времени фильтра АРУ. Пусть амплитудные флук- 
‘туации сигнала (в отсутствие угловых шумов) имеют спектральную плот- 


ность 


8 (6) = 290°/(а? - в), (24) 
‘что соответствует функции корреляции вида 
В (1) = ое“, (25) 


‘где 1/0 = Т, — время корреляции флуктуаций. Учитывая (24), соот- 
‘ношения (7) и (8) можно представить в виде 


1 тот 5 а .: 1 56 
| Бо -Бираьатог): №Ф® = прюатрьт)’ (©6 


где Т. = Т/(1 -- 46.) — эквивалентная постоянная времени системы 
| = 
АРУ. Тогда математическое ожидание процесса на выходе будет иметь 


2 
т? бу Й 


2 Аба (1 —- ©) Азот (1 -- аТь) | 
| _ И с0$ (5% —$)}. (27) 
| (1-- ды) И 4+ 9272 


\Здесь опущены члены, представляющие собой вторую гармонику регу- 
|лярной огибающей входного сигнала, а фазовый сдвиг ф определяется 


формулой 


(ных (1) = Ар А и 


от за 
ф’— ас [И 1 9278 . (28) 


| 
С 
р. Радиотехника и электроника, № 9 


Е Е <> > А 3 Че, а 2 1 ч/ 
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Учитывая, что обычно Аб: > 1, можно с достаточной для практики сте- 
пенью точности записать 


ОГ? 
(вых () == КорА И - т УТ ке с0$ (@Ё — 9) ь (29) 
((-- 45%.) Из 977? 

Это выражение совпадает с формулой для сигнала на выходе, полученной 
в [1] для случая отсутствия флуктуаций. Значит, при выполнении вве- 
денных идеализаций флуктуации весьма мало влияют на величину ма- 
тематического ожидания выходного сигнала. 

Воспользовавшись формулой (14), получим выражение для составляю- 
щих флуктуаций на выходе вблизи ® = 0: 


(6) 257 а те") 

ВИ (= 

ме а? -- 69° (1 -- 461)? (4 -- © ТГ?) 
Если параметры системы АРУ выбраны из условия (16), что в данном. 

случае сводится к выполнению неравенства 


И (31) 
то полное выражение для составляющих флуктуаций на выходе вблизи | 
частоты ® = © определим, воспользовавшись формулами (14) и (19): 


о 


д т? бо Кор [4 - (® — 9)* 7] АК рое, 
о [9 (® — 9)?] (1 -- 46) [1 + (®— 972] оо -|- 92° 


(30) 


(32) | 


Для более общего случая 
любой величины Ть следует 
воспользоваться формулой (15). 
Вид спектральной плотности 
флуктуаций на выходе пока- 
зан на рис. 2. Из полученных 
соотношений следует, что в от- | 
сутствие угловых шумов чем 
меньше эквивалентная постоян- 
ная времени АРУ Ть, тем луч- 
ше отрабатываются флуктуа- | 
ции как вблизи ® = 0, так и около частоты ® = ©. Предел уменьше- 
нию Г, в этом случае накладывается требованием минимальных иска- 
жений синусоидальной огибающей сигнала. 

Чтобы оценить зависимость интенсивности флуктуаций на выходе 
от параметров системы АРУ при наличии угловых шумов, вычислим 
дисперсию напряжения на выходе приемного устройства. Пусть на вы- 
ходе приемника стоит узкополосный фильтр, настроенный на частоту | 
о .с полосой пропускания Доу = 2^ АД. Зададимся видом спектраль- 
ной плотности угловых шумов: 


9 бы и] 


Рети 


2629, 


во — 9) "ео оя (9) 


Для упрощения анализа полагаем время корреляции амплитудных 
флуктуаций равным времени корреляции угловых шумов. Учитывая, что | 
в практических схемах обычно полоса пропускания выходного фильтра 
значительно уже полосы спектра флуктуаций, найдем, воспользовавшись 
полученными выше соотношениями для Дз (%), следующее выражение 
для дисперсии процесса на выходе фильтра: 


А оф Ть 
2 ой 1 Загс {2 2 
бвых 2 Т? Иер ба —| не а 
вых србаГ к Д № \1 1 Ель ры Д ®ф То я 


2 ры 
59 бо ЕР 4, ба А ]ф 
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| Первое слагаемое в этой формуле представляет собой дисперсию напряже- 
1 ния на выходе в отсутствие угловых шумов, второе слагаемое — состав- 
' ляющую дисперсии, возникающую за счет угловых шумов, и, наконец, 
Т третье слагаемое равно дисперсии напряжения на выходе, полученного 
в результате прямого прохождения составляющих флуктуаций сигнала 
АЕ (1) через фильтр (спектральная плотность этих составляющих на входе 
И фильтра описывается формулой (18)). 
' Анализ полученного выражения показывает, что для уменьшения 
влияния угловых шумов необходимо увеличивать эквивалентную по- 
” стоянную времени АРУ Т.. Однако если выбрать Ть настолько большой, 
1 что выполняется условие Ло.Г. > 1, то быстро увеличивается состав- 
ляющая дисперсии, пропорциональная 77, имеющаяся и в отсутствие 
| угловых шумов. 
Кроме того, выбор эквивалентной постоянной времени АРУ огра- 
ется сверху допустимым временем переходных процессов в прием- 
нике с АРУ: 1, — 2,3 Т.. Таким образом, относительно выбора величины 
„Т. можно сделать следующие заключения. 
1. В случае отсутствия угловых шумов выгодно уменьшать 7. до пре- 
„дела, определяемого допустимыми искажениями регулярной огибающей 
1 сигнала. 
| 2. Для уменьшения флуктуаций ошибок, возникающих за счет угло- 
вых шумов, необходимо выбирать Т, таким образом, чтобы отношение 
| Т./Тк было как можно больше. 
| 3. Увеличение Т, до значений, при которых начинает выполняться 
} условие ДозТь > 1, нежелательно, так как оно приводит к увеличению 
1 флуктуационных ошибок, пропорциональных 72. Кроме того, увели- 
чение Т. ограничивается требуемым временем переходных процессов в 
А стеыо. 


| 


= 


4. При количественной оценке интенсивности флуктуаций на выходе 
следует считаться с составляющими флуктуаций сигнала АЁ (1), которые 
"непосредственно попадают в полосу пропускания выходного фильтра, 
||так как при малых т они могут играть существенную роль. Система АРУ 
эти составляющие флуктуаций не отрабатывает, если при выборе ее пара- 
’ метров учтено требование минимальных искажений регулярной огибаю- 
щей сигнала. 

’ Вопрос об окончательном выборе Ть в каждом конкретном случае 
приходится решать компромиссно в зависимости от требований, предъ- 
фр тяемых к приемному устройству, учитывая приведенные выше сооб- 


`(ражения. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


1 


Рассмотрено воздействие флуктуирующего сигнала, модулирован- 
ного по синусоидальному закону, на приемное устройство с системой 
"АРУ, имеющей фильтр любого порядка. Проанализирован случай, когда 
>” кроме амплитудных флуктуаций имеются угловые шумы. В виде примера 
\ рассмотрен случай системы АРУ с фильтром первого порядка. 
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К ВОПРОСУ О ДЕТЕКТИРОВАНИИ ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННЫХ 
КОЛЕБАНИЙ 


В. В. Туркин, Г. А. Левин 


Дан вывод асимптотических формул, существенно облегчающих вы- 
числение функций Ти 0. 


В работе [41] нами были введены новые виды специальных функций, 
представляющие, по нашему мнению, интерес для теории детектирования 
частотно-модулированных колебаний. Эти функции определяются фор- 
мулами 


бе) _ х лью) 
р. ти 2 ое (1) 
0 (т, а) = У А ел р (2) | 
ПРеНВ: (и—а)” | 


Здесь К — целое положительное число; и — целое число; и — действи- | 
тельное число; © — произвольное (действительное или комплексное) 
число; /» (т) (а также Л», (т) и Л,» (т)) — бесселева (цилиндриче-| 
‚ ская) функция первого рода. Об использовании } 
’ функций (1) и (2) при расчете детектора частот- 
но-модулированных колебаний см. [1]. 
Нами был выведен ряд формул (см. [1], 
облегчающих табулирование функций (1) и (2). 
На основании этих формул достаточно рассемот- 
реть значения индекса и, равные только нулю} 
и единице. Величину т можем считать положи- 
тельной. Действительную часть числа а можем!’ 
считать заключенной между нулем и двумя. ! 
Мнимую часть числа а можем считать имеющей] 
знак минус. Таким образом, совокупность зна-\ 
чений а, для которых должны быть составлены таблицы значений функ 
ций (1) и (2), геометрически изображается областью на плоскости комп 
лексного переменного, представленной на рисунке. 

Ввиду того, что эта область простирается в бесконечность, необходимый 
асимптотические формулы позволяющие вычислять более или менее прос- 
то значения функций (1) и (2) при значениях а, мнимая часть которых име+4 
ет знак минус и весьма велика по абсолютной величине. Подобного рода 
формулы приведены в работе [1]. 

В настоящей статье мы выводим асимптотические формулы другого 
вида, более удобные для вычислений. 

Мы предполагаем, что | а | — очень большое число; такое предполо 
жение соответствует тому, что имеет место в действительности в случаях 
представляющих практический интерес. Кроме того, мы предположим 
что Ги (9) < 0. Последнее предположение по существу не является огра 


Мнимая 0сь 


беществ ось 


р 
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| 
| 


'ничением, поскольку (см. [1]) 
Ть’ (т, — а) = (—1)* Т® (та +в), 
0 (т, — а) = (АО, ат). 


"Мы полагаем, таким образом, что а = в — ир, где р > 0. Мы исходим 


-| 


ИС : означает биноминальный коэффициент) и 


'из интегрального представления функции (1) 


К 
| (К) Е -р-ЕК В—1 лА-В к ——. 
И (и, а) = (—1)* 2 =! его РЕ 
р ( ) ( ) 2 2 ) В — В)! В—1 — (2-27  1)^” 
где 

4—1 

а, = 21 (— 1)" Са — 1 
\=0 


= (2496-20 * 7, (ат вр 2) 92. 
0 


Мы предполагаем, что |а| равен весьма большому числу Очевидно 


п 
= о 45, 
0 


51 где 


2, (2тяш а). 


При помощи интегрирования по частям получаем, что 


п 


и т в о 4ёи г \ ОВ и а. 
| т (одет | 428 Е (аут НЕ ; ат 
| Как уже сказано, можно считать, что и >> 0. В этом случае при у < и 
д” 
| Чи аа — 0. 
42” 
о 


Этот результат получается следующим образом. По формуле Лейб- 


у 47. (2т зщ 2) 
= > А, ие 


Ф причем никакая из функций А, (2) не имеет особых точек при конечных 
р значениях 2. Далее 


а”.Л, (2т эт 2) ль (^) 
и -- 5) Ва 
42 РТ ай 


„ где ^ = 2т эш 2; функции В» (2) также не имеют особых точек при ко- 
" нечных значениях 2. Следовательно, 


| 

| 

| 
д 


БГ 


| 


и Е ФЛ, (^) 
42” > (2) ал’ 


, 
г =0 


где функции С, (2) не имеют особых точек ни при каких конечных значе- 
ниях 5. 


хит т 1%) Л“ 
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дд 


Из формулы 


а” Т. (^) мы и 
в У (— 
а\ и ([—1) С Л, чью 


вытекает, что 


а и = УР, (=) Льььь (2т эт 2), 


т =0 


причем функции 0, (2) не имеют особых точек ни при каких конечных 
значениях 2. Но так как 


ое в 
0 при п> 0, 
то 
' 4 и —24а2 — () т Чи к —бах 
ра ив); |“ Фе, 
0 0 0 


Вычислим /2о (2). Очевидно 


а. а? Л, (2т эй 2) а 2, (2т эп 2) 
о И р кг 
т =0 
Далее 
7, Отаща). а^ Л, (№ ал. (М) 
О и ОВ, ЕЕ ЧА ИН 
о О + ол ВВ, 
Следовательно, 
ки ея к Зо 47. (^) 
С, ( 3 222 Е 
т а. - 222 (2т со 2) ий 


Мы получаем, что 


1 : 
По (2) = $ 22 (2т соз 2)№. 
Таким образом, 


п 


о (2) е 192 = т (е-2а — 1), 
ы 0 
если $ =0, и 


п 


До (2) е—2“2 — те е— 27", 
0 


если 5 > 0. Отсюда следует, что 


= 1 | п к Л 


Е (расе ВИ | и Е 
ь (аа 1) > Оюу | а а Ве ЗВ 
$=р-Ет 0 
п 
1 ОН и : 
тт | зтн . 
0 
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’Цля интеграла в правой части этой формулы мы можем написать 


п п п 
ЕЕ 77 —=-- — 2142 р 9 
| дат © 42) и ” с. | <\ ат ой 
0 0 0 


'Интеграл в правой части этой формулы не зависит от а. Следовательно, 
‘три любых значениях |, т, 5 выражение 


1 ( 77 и 
(атм ат 


е—21а2 2 


н 


‘может быть сделано сколько-угодно малым по абсолютной величине, 


оэсли только взять |а| достаточно большим. Мы приходим таким образом 
-к асимптотической формуле 


к 


1 = егы МВА те (2-2 ИР 1) Е 1 и е— 21а? 
` (рае (ока | вам 
г ы--2 а 
визе а а —_.. 1 ор 
(21а) | аз? (2ао)"1 р а" 


В случае $`>0 совершенно аналогичным путем получаем формулу 


1 1 ат 
в ——_ п те ета к = еб“ е-ы 
(Рау (21а) 72 р аз 1 
| Ч т аи 1 и 
Е ЕЕ - е—а2 
(2аа)т3 } дат (21а) | 2 


'Цереходим к выводу аналогичных асимптотических формул для функ- 


рии (2). Исходим в этом выводе из интегрального представления функ- 
Ищий (2) 


Е В а ВаА, 
| (К) ок К Е р 
В Оь› (0%, =) —= (—1) 2: 2 (1) ЕВ Каф > еп’ 
ЧЕЙ — 
где 
| А = = е—2а)* Л, (2т ©08 2) 42. 
0 


)Эчевидно, что 


п 
| В: — \ реа? (2, 
0 


| 
‘где 
| 2 = 22], (2т ©08 2). 


Посредством интегрирования по частям получаем формулу 


п 


_ 1 
а тете 
Е ей (аут 


п 
42 И \ а у 
: 
42 Е 


6212 
т (2аа)"1 
0 
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_ ии 3833—————————— 


Вычислим первый член в правой части этой формулы. Очевидно 


п п 


рева — | 28 е—24)2 Л, (2т с08 2) = Л, (2т) (ге — 1), 


0 0 


если $ =0, и 


п 


реа? = дз И (2т) е—271х, 
0 

если $ > 0. Член, содержащий интеграл в правой части формулы для | 

К., может быть сделан сколько-угодно малым по абсолютной величине, 

если только взять | & | достаточно большим. Мы получаем, следовательно, 

асимптотические формулы ($? 0) 


п 


2 
К и и (2 — 1) — Ре. 9% а: 
214 (21)? | а2 
0 
ИРИ: РВ Фу зе а. 1 4 ь е—2 а 
(21) 45? О (ат 42” я 
0 0 
п 
д = пе Л» (2т) ма Ем а 4 —24а2 
ы 21а (219)? | 42 
0 
т и 
ев т Фу е— 2192 еее о ыы 4 ь е— 212 И 
Е. ое аз" Ут 


Если ограничиться в асимптотических разложениях начальными чле- | 
нами, то получатся приближенные формулы ($ `> 0) 


1 1 


УД Е тг е— 2710 И 1 / о ЕН < % Л тг —1 24а 
|. (одет ( ЕО (оо @ : 
Л, (2т) : ме Лю) 
р. т зан 
Ко = р (2 — 1), К, а е—2тйа, 


Полученные формулы упрощают вычисление результата детектиро- | 
вания частотно-модулированных колебаний по сравнению с формулами, 
приведенными в работе [1]. 
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| К ТЕОРИИ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ СЛОЖНЫХ 
ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННЫХ КОЛЕБАНИЙ 


Г. А. Левин, В. В. Туркин 


Дана теория детектирования частотно-модулированных колебаний 
| для случая, когда модулирующая функция является произвольной пе- 
риодической функцией времени. Обобщаются результаты работы [1]. 


В настоящей работе рассматривается детектирование сложных частот- 
'но-модулированных колебаний вида 


и = А 003 [в | }(0], (1) 


| где ] (1) — периодическая функция. Заменив функцию } (1) отрезком ее 
' ряда Фурье, можем записать приближенно выражение (1) в виде 


и = А соз [о + У(тл зщ К ОЕ + ту с0з 291 |. (2) 


К=1 


В дальнейшем для нас будет более удобной комплексная запись; по 
‚ этому вместо (2) будем пользоваться записью 


| 
| 


и = Аехр Е во ты У} (ть зш ЁОЁ-Е т» 608 во | з (2) 
К—=1 


Выражение (2’) может быть разбито на гармоники, амплитуды кото- 
’ рых выражаются через гиперцилиндрические функции (бесселевы функ- 
ции нескольких переменных), 


со 
| . 
и=А А И И По ЕО (3) 
1 п=— оо 
„где 
| Ув (т; Та, . > Ты т, Та = 
Е 8 
| й 
| в 1 . . 9 ’ == 
| 9. \ехр НУ (т, чш тф -- т, с0$ 7Ф) пт] 4ф. 
—п Т =1 


В дальнейшем обозначим эту гиперцилиндрическую функцию сокра- 
’ щенно через Л» (т,, т’). 

Мы предполагаем, что сложное частотно-модулированное колебание 
` (2”) подается на частотный детектор, сначала дополняющий частотную 
’ модуляцию амплитудной, а затем подвергающий результат амплитудному 
’ детектированию. 

Амплитудная модуляция преобразует выражение (3) в выражение 


ыЕ А р бт, т) ебоь-т о), (4) 


| п—=—со 


’гдеб, — коэффициент амплитудной модуляции (вообще говоря, комплекс- 
иНыЫЙ). 


«тг т 112) А Ч 


1466 Ги А. Левий, В. ИКИ Пуркин 


Модулированное по частоте и амплитуде колебание (4) подается на 
амплитудный детектор; если характеристика последнего имеет вид 
=), то 


со 

и ДА У Вы ты ира” (5) 
П®—— со 

В случае квадратичной характеристики } (2) = т -- 15° получается 


формула 


ГЕ  У [ У в, ть т) ыы тн, ту) | би - 


и—=—0о П—=— 


ао = $ | У 66,» (т, т’) Тип (ть, т, ) ео -Ны®Е, (6) 


и=—со п=—Фс 


Следовательно, при разложении (6) на гармоники требуется вычислять 
выражения 


[®.9) 


м В бир У (ТТ) Уо-ць (ть т,,), (7) 
У! 66,» (ть, т, Тьет (ть, Т,). (8) 


При вычислении выражений (7) и (8) требуется знать зависимость 
коэффициента амплитудной модуляции 6б„ от номера гармоники п. Наи- 
больший теоретический и практический интерес представляет случай, 
когда 6, является дробной рациональной функцией от п (в большинстве 
случаев эту рациональную дробь можно считать правильной). Этот слу- 
чай встретится каждый раз, когда речь пойдет об амплитудной модуля- 
ции при помощи электрической цепи, описываемой системой линейных 
дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами (рассмат- 
риваются установившиеся колебания). В этом случае произведения 6.6» 
и 6,6, „ могут быть разбиты на слагаемые вида с/(п — а)\, где 
К — целое положительное число; а — корень многочлена, являющегося 
знаменателем рассматриваемой правильной рациональной дроби; с — 
произвольное число (А, а и с не зависят от п). Следовательно, выражение 
(7) может быть разбито на слагаемые вида 


где С не зависит от п. Аналогично выражение (8) может быть разбито на 
слагаемые вида 


й и 9. 
з часовая (т,, т, ) Тв (ть, т), 
И—=—6о 


тде 0 не зависит от п. 
Таким образом, нам требуется найти метод вычисления выражений 


(к) ‚ < 1 : : 
Ть (т, т,, ©) ыы Е Ти (т, т,) Л— (т, т,), (9) 
фл) (т, т, ) —- У ее. У (т, т.) Фи (т т). (10) 


ее (п — а) 
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‚ Для вычисления выражений (9) и (10) можно воспользоваться теоре- 
‘ой сложения гиперцилиндрических функций, которая может быть пред- 
тавлена в следующем виде: 


со 


Г 
— етв ИЯ (т, т,) а (р», Рр,) — 


И—=—5о 


= У» (т, с08 тр — т, п тр — рь, ть эй гр -Н т’. сов тр + А) 


При помощи интегрирования по р из формулы (14) получается инте- 
'ральное представление функции р (т,, т’, @): 


го 
а 


И 


е 27а __ 1 


г 192 (т, 08 тр, — т, йа гр— 
0 


— т,, т, мт гр -- т,с08 гр -- т’) ар. (12) 


и = 


Интегральные представления для р (т, т„, 9) при К > 1 полу- 
наются из (11) посредством дифференцирования по а. 

'’ Пусть |@&| весьма велико (именно этот случай представляет практи- 
‘еский интерес). Тогда из интегральных представлений для функций 
ИР (т, т„, а) при помощи интегрирования по частям получаются асими- 
'‘отические разложения для этих функций. Если взять в асимптотическом 
’›азложении, полученном из (11), лишь начальный член, то получим при- 
ближенную формулу (пригодную при | а | > 1) 


<> 


= 


| 


И, т а) = (0, 2т,). (13) 
| 


Формула (13) справедлива, если Ги (а) < 0; это условие по существу 
е является ограничением, так как случай Пи (9) > 0 может быть сведен 
случаю ш (9) <0 при помощи формулы 


с = 


ы р К 7 
| ты (т ть, а) = С т Ч И 
| 


Значения гиперцилиндрической функции сравнительно легко вы- 
‘исляются при помощи ряда, получаемого из вышеприведенного инте- 
“'’рального представления этой функции. 

`’ Интегральные представления и асимптотические разложения для 
'эункций (10) могут быть выведены аналогичным образом. При этом сле- 
Цует исходить из теоремы сложения гиперцилиндрических функций, 
записанной в виде 


р ет)» У (т, т’) Я (ре р) == 
®——со 


| = Л, (т, соз тр — т. 9 гр - р» - т» эш гр -- т, ©08 гр ри 


’ Полученные формулы дают возможность практически вычислить ре- 
''ультат детектирования частотно-модулированных колебаний в случае, 
‘когда модулирующий сигнал является произвольной периодической 
'рункцией времени. 
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ФАЗОВАЯ АВТОПОДСТРОЙКА ЧАСТОТЫ С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ 


В. А. Шполянекий, | Л. С. Тюфякин | П.П. Вореаков 


Рассмотрена система фазовой автоподстройки частоты © полосовым 
усилителем в кольце регулирования. Особенности работы такой авто- 
подстройки вызваны наличием в кольце дополнительного запаздывания. 
Исследованы устойчивость, помехоустойчивость и качество регулирова- 
ния в такой системе фазовой автоподстройки и проанализированы возмож- 
ности улучшения ее динамических и фильтрующих свойств путем введения 
производной в закон регулирования. 


ВВЕДЕНИЕ 


В настоящее время получила широкое распространение система фазо- 
вой автоподстройки частоты, содержащая в кольце регулирования полосо- \ 
вой усилитель на некоторой промежуточной частоте (рис. 1). Необхо- 
димость применения такого усилителя возникает, как правило, в диа- 
пазоне сантиметровых волн, когда опорными сигналами служат слабые | 
колебания молекулярных генераторов или (также обычно весьма слабые) | 
гармоники высокого порядка генераторов, стабилизированных кварцем. || 


К, 
а К 
Г. 


Рис. 1 Рис. 2 
Рис. 1. Блок-схема системы фазовой автоподстройки: 


1 — смеситель; 2 — усилитель промежуточной частот Й | 
: у Я ы (УПЧ); 3 — фазовый детектор; 4 — опорный | 

генератор колебаний промежуточной частоты; 6 — управляющий ое 6 — нодогра полено о | 
ратор; 7 — фильтр колебаний низкой частоты 


Рис. 2. Схемы пропорционально-интегрирующего фильтра ( Ку (р) = те}: 


И И 
А у == (В: Е В?) С, Те = В.С, 6 — 11 == (С-С5) 78 ИР = в6? Е 


Аналогичные системы применяются также в радиоприемных устройствах | 
р работ системы фазовой автоподстройки по принимаемому сигналу 
Наличие усилителя в кольце автоподстройки (в первую очередь из-за Р 
вызываемого им запаздывания) в ряде случаев изменяет свойства системы | 
и приводит к необходимости учета этих изменений. Исследованию влия- | 
ний запаздывания на систему фазовой автоподстройки посвящен ряд 
работ [1, 3, 4] *. Однако в опубликованной литературе вопросы динамики | 
Е Е 
После сдачи настоящей статьи в редакцию появилась интересная работа [10], 


посвященная исследованию устойчивости системы ф Й Й 
о Е азовой автоподстройки при про- 
извольной схеме фильтра колебаний низкой частоты. ИР я 
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истем с запаздыванием ограничены исследованием устойчивости и полосы 
захвата простейшей системы фазовой автоподстройки с интегрирующим 
‘бильтром АС, которая, как показано ниже, обладает наихудшими харак- 
‘‘еристиками при наличии сколько-нибудь существенного запаздывания. 

Одним из вариантов улучшения динамических характеристик систем 
> запаздыванием является, как известно, введение производной в закон 
'оегулирования. Применение для этой цели совмещенной частотно-фазо- 
'зой автоподстройки дает существенный эффект [5]. Аналогичного эффекта 
‘можно добиться и более простыми средствами, вводя производную в закон 
‘регулирования системы фазовой автоподстройки при помощи пропорцио- 
`нально-интегрирующего фильтра [3] после фазового детектора (рис. 2). 
„?ассмотрению динамических и фильтрующих свойств такой системы и 
‘посвящена данная работа. 


1. КОЭФФИЦИЕНТ ПЕРЕДАЧИ И УСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМЫ 
ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ 


Учет в исходном дифференциальном уравнении фазовой автоподстрой- 
ки коэффициента передачи многокаскадного полосового усилителя в обыч- 
'ной форме [11] приводит к существенному повышению порядка этого урав- 
`нения, что весьма затрудняет последующее исследование. Для некото- 
прого упрощения задачи можно учесть инерционность, вносимую в систе- 
му фазовой автоподстройки каскадами УПЧ, заменяя УПЧ звеном чистого 
'запаздывания с операторным коэффициентом передачи К., = Кое “3, 
‚где тз связано с полосой пропускания п-каскадного усилителя Ак,; из- 
) 


вестным выражением 

РЕ пу 

ты (1) 
| 


‚Ко — максимальный коэффициент усиления. Точность такого приближения 
'по частотной характеристике уже при п >> 3 не превышает 10%. 
’ Для определения устойчивости и фильтрующих характеристик систе- 
‚мы фазовой автоподстройки воспользуемся операторным коэффициентом 
‘передачи И7 (р) системы, линеаризованной для малых отклонений от по- 
'ложения синхронизма, вызванных случайными изменениями частоты под- 
’страиваемого генератора или флуктуационными помехами. 
Учитывая, что 

И” ( ее —. (р) Е (2) 

@о (Р) 


| 

где Ло, (р) — вариация частоты подстраиваемого генератора (первоначаль- 
ное воздействие); Ло», (р) — изменение частоты подстраиваемого генера- 
‘тора, вызванное системой фазовой автоподстройки (отклик), получим в 
`силу структурной схемы (рис. 1) 


| 1 


ИА с НА Ч, 5 
, И (р)= ре" р , (5) 
| И 

, 7 Доу Кор) 

| 

‚Доу — полоса удержания системы, равная произведению максимальных 
‚ коэффициентов передачи всех звеньев системы в режиме синхронизма; 
‘Ах (р) — нормированный коэффициент передачи фильтра низкой часто- 
‚ты. 

Подставляя в выражение (5) операторный коэффициент передачи про- 
`‘порционально-интегрирующего фильтра и переходя к безразмерным пара- 
`метрам, имеем 


ли. Дора 1 
И (р) р -2 „Аза : [3 ы Азр:) | я ? о 
А Вт [2 = Ру (д. |- [2 ) | 1 


ох 
— 


УСТ 1 11213) ^ 2 
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где 


Зи До, ' 
Ао, (4а) 
Ця 
ее 
т ^ 
ГА 
а 


Воспользовавшись критерием Михайлова, найдем, что режим авто-о 
подстройки устойчив, если запаздывание в системе не превышает вели- 
чины 


к — агс 16 В (Ди; Дь) -- агс 2 1В (Ау; Д») 


Азер — В (Д,; А») Е `. 
где 
Уи 42)? 442 — (1—4?) 
АИ ( ы) рее 2’. 
д. 
я 


В случае интегрирующего фильтра (Л = 0) выражение (5) дает извест- 
ное значение критического времени запаздывания в системе фазовой, 
автоподстройки и условия устойчивости [1, 3, 5]: 


2 
А; < Азко == Эд А (6) 
и У 44? —1 
р 
или Аз ДЕЯ (ба) 


при ДА: >> 1. Аналогичное предельное выражение легко получить и для 
системы с пропорционально-интегрирующим фильтром с достаточно боль- 


шими постоянными времени ДЛ: > 1 и Д» >> 1. При этом равенство (5) 
упрощается и принимает вид 


; й 
и == АВЕ п ре (7) 
или в силу (ба), 


Азкр = тен (Та) 


Легко видеть, что применение пропорционально-интегрирующего фильтра 
повышает значение критического времени запаздывания по сравнению. 
с его значением в системе с интегрирующим фильтром. 

Величина выигрыша в Др при этом определяется, для достаточно. 
больших Л, > 1, Д» >> 1, величиной их отношения и при выборе дос-. 
таточно малых значений 1] может оказаться весьма значительной. 

Для оценки влияния пропорционально-интегрирующего фильтра на.) 
величину критического запаздывания можно воспользоваться графиком. 
рис. 3, построенным по формуле (5) для ряда фиксированных значений 1. 

На практике часто представляет интерес зависимость критического, | 
значения полосы пропускания п-каскадного УПЧ (т. е. полосы, при ко- 


Фазовая автоподстройка частоты с запаздыванием 1471 


|торой Дз, вносимое УПЧ, равно Дзкь) от параметров фильтра колебаний 
„низкой частоты. 


Указанная зависимость, построенная с учетом (1) и (5) на рис. 4, пока- 
зывает, что минимально допустимое с точки зрения устойчивости значе- 


ние полосы пропускания может быть значительно меньше полосы удер- 
ожания системы. 


| 


10 102 703 


Рис. 3 Рис 4 
‚’ис. 3. Зависимость критического времени запаздывания от параметров фильтра 
А: ит 


Рис. 4. Зависимость критической полосы УПЧ от параметров фильтра А; ит для я- 
'каскадного резонансного УПЧ. Сплошные кривые — п = 1; кружки — п = 10 


`’ Данное обстоятельство, как это показано ниже, в ряде случаев приме- 
'мения фазовой автоподстройки позволяет увеличить помехоустойчивость 
истемы путем соответствующего выбора величин ее параметров. 


-2 


2. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМЫ ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ 


' Как известно, одним из факторов, ограничивающих точность работы 
п истемы фазовой автолодстройки, является воздействие флуктуационных 
комех, вызывающих хаотическое изменение фазы колебаний подстраивае- 
‚ого генератора. 

' Расчет эффекта такого воздействия для систем фазовой автоподстройки 
’'@3 запаздывания в предположении, что помеха имеет характер белого 
'тума, проведен в ряде работ [3, 6, 7]. Однако наличие запаздывания в 
'екоторых случаях не позволяет пользоваться выводами этих работ о 
пильтрующих свойствах фазовой автоподстройки. 

|’ Кроме того, в ряде случаев применения автоподстройки, допускаю- 
‘цих первоначальное введение в синхронизм, возможно сужение полосы 
’ропускания УПЧ до величин, значительно меньших полосы удержания 
тистемы, что приводит к необходимости учета влияния частотной харак- 
перистики УПЧ на спеклр входного шума. 

| Рассмотрим при указанных обстоятельствах фильтрующие свойства 
'|азовой автоподстройки, предполагая, что помехой является флуктуа- 
ционное напряжение, возникающее в системе смеситель — УПЧ. Нас 
’удут при этом интересовать лишь флуктуации фазы колебаний подстраи- 


] 
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ваемого генератора, связанные с изменением фазы приходящего сигнала 
под действием этой помехи. 

Предполагая уровень шумов достаточно малым по сравнению с опор- 
ным сигналом, можно считать, что дисперсия фазы сигнала на входе фа- 
зового детектора определяется выражением 

д Ир. Ри 
бб ро (8) 
Обупч с УПЧ 
где Иш, Ри, Осупч, Реупч — соответственно среднеквадратичные зна- 
чения шума и сигнала на выходе УПЧ. 

Для определения дисперсии шумового напряжения системы смеси- 
тель — УПЧ будем считать этот шум некоррелированным, а УПЧ — обых- 
ным реальным усилителем (а не звеном чистого запаздывания). Это необ- 
ходимо в силу того, что звено чистого запаздывания имеет бесконечно ши- | 
рокую полосу пропускания и такая идеализация привела бы к бесконечно 


большому значению О. С другой стороны, такое допущение возможно | 
в силу того, что по отношению к флуктуациям напряжения сигнала систе- 
ма фазовой автоподстройки не замкнута обратной связью и коэффициент | 
передачи от входа УПЧ до фазового детектора определяется только М (р)— 
коэффициентом передачи УПЧ. В то же время, по отношению к флук-_ 
туациям фазы система фазовой автоподстройки замкнута и описывается | 
передаточной функцией (3), в которой УПЧ учитывается в виде звена 
чистого запаздывания. 

С учетом сказанного, воспользовавшись известными соотношениями 
для системы смеситель — УПЧ, обладающей приведенным коэффициен- 
том передачи Л (р), выражение (8) можно переписать для входного сигна- 
ла мощностью Ро в виде 

[©,®) 
ТЕ || М (ро) Ра® 
О = 9 (9) 


2пРе 


(Е — коэффициент шума; К — постоянная Больцмана; Г — абсолютная |! 

температура), а для спектральной плотности на входе УПЧ получить || 
выражение 

_ АТЕ | Мо) Р | 

Ерин (10) № 


Умножая последнее выражение на квадрат модуля частотной харак- 
теристики замкнутой системы фазовой автоподстройки (выражение (3) 
при р =]о), получаем следующее выражение для спектральной плот- 
ности флуктуаций фазы подстраиваемого генератора: 


КТЕ | М (16) | 
2 вых (в) в те" | | И (76) ы (11) И 
и для дисперсии фазы 
ЕТЕ 
где 
Ни = Мю) | 0) до. из) 
0 


Таким образом, при заданных мощностях сигнала и параметрах сме- 
сителя и УПЧ фильтрующие свойства системы фазовой автоподстройкий 
полностью определяются шумовой полосой, т. е. выражением (13). 

Рассмотрим сначала влияние параметров фильтра колебаний низкой 
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частоты и времени запаздывания тз на величину На в том случае, когда 


(полоса УПЧ значительно шире полосы пропускания замкнутой системы 
фазовой автоподстройки (| М (7) |2 = 1). 

’ При наличии в системе интегрирующего фильтра колебаний низкой 
частоты, воспользовавшись (3), можно получить [8] выражение для Пи: 


= 
т=— 


0 


| Е ИНН 14 
То 1 25 зщ Аз 5 + (1 — 241 00$ ДзЕ) Е? -- Д? Е Е — 


‘где & — безразмерная частота, равная & = о/ДАюу = ©т. 

1 В отсутствие запаздывания (Аз = 0) выражение (14) дает известное 
[3] соотношение для системы фазовой автоподстройки с интегрирующим 
„фильтром: 


| со 


} че 4Е 
ав зао заря бе ЗиаНЫЫ 
т т \ 1 — (1 — 241) Е3-- АЕ ет (15) 


Для оценки влияния запаздывания на величину шумовой полосы сис- 
темы необходимо вычислить значение интеграла (14). Поскольку в 0б- 
ищем виде это сделать затруднительно, 

означения интеграла для разных ДА, 40 
'были найдены численным методом [3] 
м графического интегрирования. 45 
’ Зависимости относительного значе- 
ния шумовой полосы & от величины за- 40 
‚о маздывания Дз и параметров фильтра 


колебаний низкой частоты: 25 
| П т 
5 —= П = — Ша 
10 д 20 


„Рис. 5. Зависимость относительной шумовой 15 
‘полосы системы с питегрирующим фильтром ° 
колебаний низкой частоты от величины по- 
'стоянпой фильтра Д,. Сплошная линия — си- 10° 
стема без запаздывания; кружки — система с 
| запаздыванием 


— 


= 


па ТЕ И 


’рассчитанные по формуле (14) и приведенные на рис. 5, позволяют сделать 
следующие выводы. 

При наличии запаздывания в тракте фазовой автоподстройки с интег- 
‘рирующим фильтром шумовая полоса существенно зависит от величины 
) постоянной фильтра колебаний низкой частоты. Д‚, возрастая при ее уве- 
'личении; эффект зависимости Пи от постоянной Д, резко усиливается с 
‘возрастанием времени запаздывания. 

’ Таким образом, в системе фазовой автоподстройки с интегрирующим 
‘фильтром колебаний низкой частоты в ряде случаев Ц, > л/т, причем 
‘неравенство выполняется тем сильнее, чем больше время запаздывания 
‘ий постоянная А.. Г 

’ Учитывая сказанное, при оценке помехоустойчивости системы следует 
|3 особой осторожностью пользоваться выводами ряда работ о фильтрующих 
и звойствах фазовой автоподстройки, так как в ряде случаев они справед- 
‘ливы лишь для систем без запаздывания. Аналогичный эффект наблю- 
‘дается и в случае фазовой автоподстройки с пропорционально-интегри- 
'рующим фильтром. Шумовая полоса такой системы определяется выра- 
ижением (16) 
(1-Е ДУ Е?) 4 


Ги 1 
Про ра 2; соль Е ЖА Ат А, 


( 
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полученным аналогично предыдущему. В отсутствие запаздывания имеем 
известное выражение для шумовой полосы [3] в системе с пропорциональ- 


но-интегрирующим фильтром: 
а ы (1+ 42 2) 48 (ап) 
0 та Аз — 24] + 41 6 
Результат численного интегрирования выражения (16) для двух зна- 
чений т (0,4 и 0,2) при разных значениях запаздывания представлен 


на рис. б и7. Как и для случая интегрирующего фильтра, относительная 
шумовая полоса 


при наличии запаздывания в системе увеличивается по сравнению с ее. 
значением в отсутствие запаздывания. Однако. этот эффект в данном слу- | 


мы 


7 95 Ц 50 1 510? 103 


Рис. 6 Рис. 7 


Рис. 6. Зависимость относительной шумовой полосы фазовой автоподстройки с про- 

порционально-интегрирующим фильтром колебаний низкой частоты от параметра 

А; при 1. = 0,2. Сплошная кривая — система без запаздывания; пунктир — система 
с запаздыванием 


Рис. 7. Зависимость относительной шумовой полосы фазовой автоподстройки с про- 
порционально-интегрирующим фильтром колебаний низкой частоты от параметра 
А, приц = 0,4. Сплошная кривая — система без запаздывания; пунктир — система | 

с запаздыванием 


чае выражен значительно слабее и тем меньше, чем больше отношение 
постоянных 1. 

При достаточно больших значениях А! и фиксированном отношений 
| величина шумовой полосы стремится к предельному значению 


м и С ЧЕ 
Шо = Е" = = \ Е: , (18) 
НЕ 
которое при достаточно малых \ принимает вид 
* л у 
о луны 19| 


В ряде случаев применения фазовой автоподстройки, допускающих | 
первоначальное введение в синхронизм, возможен случай, когда полоса 
пропускания УПЧ окажется сравнимой с полосой пропускания системы. 

Предполагая для конкретности, что частотная характеристика УПЧ 
определяется и-каскадным усилителем с настроенными в резонанс конту- 
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рами, получим 


> 


ев. 
[М (75) | Е № (20) 
| ДЕ, - Т (1) _ 
| где 
А 1 
АЕь,2 52: — ’ ар (п) == т . 
и р 


С учетом выражений (13), (14) и (20) для системы с интегрирующим филь- 
1 тром колебаний низкой частоты получим выражение 


И — 1 . ЧЕ 
й п. —= Не й Е 1 (14) их 99) = и ЕЕ ми 
р : |! Е Е +(1 241605 & ит ) ВА. "|1 АЕ. | 


>) где а: (п) — коэффициент, зависящий от 
|! типа усилителя и числа каскадов [14]. 
Проводя численное интегрирование 
и выражения (21), можзно получить зависи- 
‚)! мости относительной шумовой полосы 
„| системы фазовой автоподстройки от по- 
)! лосы пропускания УЧ при разных зна- 
‚| чениях постоянной времени фильтра ко- 
__ лебаний низкой частоты. | область устойчивостий 
} Указанные зависимости, вычислен- | =10 

и ные для одного и десяти каскадов 


—| 


Рис. 8. Зависимость относительной шумовой 
'' полосы фазовой автоподстройки с интегрирую- 
и щим фильтром колебаний низкой частоты от 
И полосы УПЧ для различных значений Азии — 
числа каскадов УПЧ. Солсшные кривые — п = 1; 
кружки — п = 10 


| 


‘усилителя (п = 1 ип = 10) при двух значениях постоянной фильтра ко- 
’лебаний низкой частоты А, = 5и ДА, = 10, представлены на рис. 8. 

Из рассмотрения этого графика видно, что при сужении полосы УПЧ 
за пределами полосы замкнутой системы фазовой автоподстройки шумо- 
‘вая полоса возрастает до определенного максимального значения, лежа- 
'щего в районе частоты среза частотной характеристики замкнутой систе- 
‘мы. При дальнейшем сужении полосы УИЧ шумовая полоса Пт резко 
падает. Однако существенно сужая полосу УПЧ, нельзя значительно по- 
”’высить фильтрующие свойства системы, так как граница области устой- 
’чивости проходит вблизи пика кривой И» (Аб,.7) и сужение полосы при- 
водит к нарушению неравенства (6) и возбуждению системы (область ус- 
тойчивости / построена для п = 1, область устойчивости // — дляп = 10). 
Иначе обстоит дело, если в качестве фильтра колебаний низкой частоты 
ив системе применена схема пропорционально-интегрирующего фильтра. 
"В этом случае в силу (11), (15) и (19) выражение для шумовой полосы мож- 


5+ 


УСТ 1 \\2\3) Аз 
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но представить в виде 


ори \ (и А, 52) 45 
пере аа 
т [еле А (А Ад х 
(+425) 4 | 
х 28—26 (1 — АЕ?) ОЕ. ||! д г. Ув 


Численно интегрируя. полученное выражение (21), мы построили 
зависимости ра от АЁо, для различных значений А! (ДА! = 2,5; 10; 50 
и со) ип (п =1; 10) при ц = 0,2 (рис. 9). гон м" ”. 

Как видно из этого графика, 
характер изменения и при из- 
менении ЛЁо,? в основном анало- 
гичен предыдущему случаю. Од- 
нако при малых значениях Лёо,з 
падающая область характеристики 
Пи (АЁо,?) лежит в пределах об- 
ласти устойчивости системы (при 
достаточно больших значениях 
А!). В силу этого в данном случае 
возможно улучшение фильтрую- 


Рис. 9, Зависимость относительной шу- 

мовой полосы фазовой автоподстройки 

с пропорционально-интегрирующим 

фильтром колебаний‘ низкой частоты ‘от 

полосы УПЧ для разных ‚значений А, 

при 1 =0,2. Сплошные кривые — п = 1; 
° кружки —п= 10°’ 


щих свойств системы фазовой автоподстройки путем значительного суже- 
ния полосы УПЧ по сравнению с полосой замкнутой системы. По-види- 
мому, аналогичное рассмотрение может быть проведено и для любой 
другой схемы УПЧ. | 6 


3. КАЧЕСТВО РЕГУЛИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ 


1 Как показано выше, в установившемся режиме точность автоподстрой- | 
ки может быть достаточно высокой при соответствующем выборе парамет- | 
ров системы. Поэтому представляет интерес рассмотрение поведения | 
: системы в динамическом режиме, так как в этом ‘случае определяющей | 
ошибкой становится переходная погрешность. Эту погрешность в нашем 
рассмотрении можно характеризовать следующими двумя величинами: 
превышением установившегося значения максимальным значением рас- 
стройки — так называемой величиной перерегулирования о и промежут- | 
ком времени, по истечении которого расстройка первый раз достигает | 
установившегося значения, — временем установления &.. |} 
а) Оценка величины перерегулирования. Для | 


оценки величины перерегулирования воспользуемся известной форму- 
лой Солодовникова [9] | 


с < 100 (1,18 в — 1)%, (23) | 


где р = макс | И (7о) |/ |" (0) | — показатель «колебательности». 
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| В силу (2) выражения для частотных характеристик системы фазо- 
вой автоподстройки имеют вид 


НИИ (д) = : (24) 
И! — 25 11 ДзЕ | (1— 241 08 ДзЕ) Е? - Ду Е* 


для системы с интегрирующим фильтром колебаний низкой частоты и 


1" (=) = 


й и Пух 5. 

1-- (Аа) #2 - А: Е*- 22 (Д» — Д/) соз ДЕ — 26 (1 - А, Аз?) зш Дз г 
для системы с пропорционально-интегрирующим фильтром колебаний 
низкой частоты. Выражение (25) при А» = 0 сводится к (24), а в отсут- 
ствие запаздывания (Аз = 0) выра- 
жения (24) и (23) сводятся к выра- 
жениям работы [3]. 

Хотя, вообще говоря, выражение. 
для величины и, входящей в (23), 
можно определитьаналитически, про- 
ще найти ее значение из частотных 
характеристик, построенных по (24) и 
(25) для каждой конкретной комби- 


г : ь { 


Рис. 10. Зависимость величины перерегу- 
лирования от ‘времени запаздывания и па- 
раметров фильтра колебаний низкой часто- 
ты А. ий. Сплошные кривые — интегри- 


рующий фильтр; пунктир — пропорцио- 
нально-интегрирующий фильтр (1 = 0,2); 
кружки — пропорционально-интегрирую- 


щий фильтр (\ == 0,4). 


нации параметров *. На рис. 10 показаны зависимости величины перере- 
гулирования о в системе с интегрирующим и пропорционально-интегри- 
рующим фильграми колебаний низкой часлоты от величины запаздывания 
и параметров фильтра колебаний низкой частоты (А, и 1). 

Из рассмотрения кривых, приведенных на рис. 10, можно заметить, что 
в системе фазовой автоподстройки с интегрирующим фильтром колебаний 
низкой частоты даже при сравнительно небольших зпачейиях постоян- 
ной фильтра Д, перерегулирование достигает значительной величины. 
При увеличении Д, и времени запаздывания Дз величина перерегулиро- 
вания в системе резко возрастает и! система становится практически не- 
пригодной. При применении в системе пропорционально-интегрирующего 
фильтра колебаний низкой час:оты наблюдается обратноз явление. В этом 
случае при любом заданном значении 13 < тур можно сделать величину 
перерегулирования, вообще говоря; сколько-угодно малой, выбрав для 
этого достаточно большие значения ДА; и А? при достаточно малом 1. 

6) Оценка времени установления. В общем случае 
оценку времени установления, по-видимому; нужно проводить по построен- 


* Частотные! характеристики уже строились выше при определении Пи и Пу. 
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ным кривым регулирования в силу относительной сложности выражений 
передаточных функций. Однако в колебательном переходном процессе 
можно получить достаточно простые приближенные выражения для 
оценки времени установления. С этой целью воспользуемся следующим 
выражением [9] для безразмерного времени установления А; = 5: 


АУ = . , (26) 


где ЕЁ, — корень уравнения | аго И” (75) | = л/2. В общем случае значение 
Е, определяют по фазовым характерисгикам системы авгоподстройки. 
Однако в нашем случае эту задачу можно решить и аналитически. 

Для системы с интегрирующим фильтром колебаний низкой частоты 
уравнение для определения &, приобретает в силу (2) вид 


ДЁ! соз АзЕ + & ча Аз — 1 = 0, 


откуда с учетом (25) при малых Аз имеем 


луж И Л (1 + а.) (21) 


Из последнего выражения видно, что наличие запаздывания в системе 
увеличивает время установления, причем этот эффект уменьшается с 
увеличением Д,. При достаточно больших значениях А, (А, >> Аз) 


А, изменяется примерно пропорционально величине УЛ,. Для системы с 
пропорционально-интегрирующим фильтром колебаний низкой частоты 
уравнение для определения & имеет вид 


1 - 1243 Е, + А, (п — 1) & с03 Дэ: — Е (1 Ам) эш Аз: =0. (28) 


Это уравнение имеет простое решение лишь в случае отсутствия запазды- 
вания: 


Ау=п Ил У — т - тА,. ` (29) 

В общем же случае решение (28) необходимо находить графически. 

На рис. 11 изображены зависимости времени установления Ау от пос- 

тоянной фильтра ЛА, при фикси- 

7 `рованных значениях т (\ = 0,1; 

И | 0,2) для системы с пропорциональ- 

Я | но-интегрирующим и интегрирую- 
и 


щим фильтрами колебаний низкой 
частоты. Из кривых рис. 41 вид- 
но, что время установления воз- 
растает в этом случае с увеличе- 
нием времени запаздывания и 6б0- 
лее резко — с возрастанием Д,. 
Следует отметить, что эти выводы, 


Рис. 11. Зависимость времени установ- 
ления от параметра Д, и времени запаз- 
дывания. Сплошные кривые — схема с 
интегрирующим фильтром; кружки — 
схема с пропорционально-интегрирую- 
щим фильтром (\ = 0,1); пунктир — 
схема с пропорционально-интегрирую- 
щим фильтром (\ = 0,2) 


а равно и выражения (26) и (28), справедливы лишь при колебательном ха- 
рактере переходного процесса. Для общего исследования характера пере- 
ходного процесса необходимо построить кривые регулирования. 
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в) Кривые регулирования. Для построения кривых ре- 
гулирования системы фазовой автоподстройки с запаздыванием предва- 
рительно были построены полулогарифмические вещественные характе- 
ристики системы. После кусочно-линейной аппроксимации известными 
методами были построены переходные характеристики системы с интегри- 


РИС: 912 Рис. 13 


Рис. 12. Переходная функция системы фазовой автоподстройки с интегрирующим 


‘фильтром колебаний низкой частоты при разных величинах времени запаздывания. 


Сплошные кривые — ЛД, = 2,5; кружки — Д, = 5,0 
Рис. 13. Переходная функция в случае системы с пропорционально-интегрирующим 
г. 


„фильтром колебаний низкой частоты при \ = 0,4. Силошные кривые — АД, = 2,5; 


кружки — АД, -> со 


: 


рующим (рис. 12) и пропорционально-интегрирующим (рис. 13) фильтра- 
ми колебаний низкой часлоты для различных значений постоянной Аз 
и безразмерного текущего времени А = #т. 

Из рассмотрения кривых можно сделать следующие выводы. 

В системе фазовой автоподстройки с интегрирующим фильтром коле- 
баний низкой частоты переходный процесс носит колебательный харак- 
тер. Время установления и величина перерегулирования возрастают при 
увеличении времени запаздывания и постоянной Д,. В случае применения 
пропорционально-интегрирующего фильтра при колебательном процессе 


зависимости 1; ис от ДАзи ДА, аналогичны зависимостям в предыдушем слу- 


чае. При увеличении А, при фиксированном 1] переходный процесс стано- 
вится апериодическим и Ау, увеличиваясь с ростом Д,, уменьшается 
однако при увеличении времени запаздывания Дз. Иначе говоря, в этом 
случае наличие запаздывания в тракте повышает быстродействие системы 
фазовой автоподстройки. 


4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 


Экспериментальная проверка полученных выводов проводилась на 
макете системы фазовой автоподстройки частоты клистронного генерато- 
ра (рис. 14), работающего в диапазоне ^ = 15 см. 

В качестве опорного сигнала промежуточной частоты использовались 
колебания генератора, стабилизированного кварцем, ]о = 26,5 Мгц; 
78-я гармоника этих колебаний, полученная путем умножения частоты 
на ламиовых и диодном каскадах, служила опорным сигналом СВЧ с 
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Рис. 14 Рис. 15 


2 
ГА 


клистроне: 


а . ?: — итель частоты; 8 — удвоитель частоты; 4 — генератор, ста- 
а метель 6 УПЧ; 7 — фазовый детектор; 8 — фильтр колебаний 
низкой частоты; 9 — УПЧ; 10 — генератор на клистроне 
Рис. 15. Частотные характеристики замкнутой системы фазовой автоподстройки ы 
пропорционально-интегрирующим фильтром колебаний низкой частоты (| = 0,13; 
Аз = 6). Сплошные кривые — теоретические значения; пунктир — эксперименталь- 

цые значения в 


ак ь ? | 
Рис. 14. Блок-схема макета системы фазовой автоподстройки частоты генератора на 


0 0005 000 0065 0020 0025 Е 


Рис. 16 Рис. 17 


Рис. 16. Частотные характеристики замкпутой системы фазовой автоподстройки с 

пропорционально-интегрирующим фильтром колебаний низкой частоты (и = 0,006; 

Аз = 6). Сплошные кривые — теоретические значения; пунктир — эксперименталь- 
ные значения 


Рис. 17. Переходные характеристики системы фазовой автоподстройки (эксперимен- 
тальные); сплошные кривые —1 = 0,006; пунктир —1 = 0,13 
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мощностью порядка Ре = 1 мкет. Указанная система обеспечивала ус- 
тоичивую подстройку клистронного генератора при полосе удержания 
60 /Л/гц, полосе захвата Лоз = 5 Мгц и времени установления #; = 
— 10 мксек. 

Для оценки справедливости полученных выше выводов на макете были 
сняты частотные характеристики замкнутой системы фазовой автопод- 
строики с пропорционально-интегрирующим фильтром колебаний низкой 
частоты для двух различных величин отношения 1 и ряда значений пос- 
тоянной времени Д,. Эти характеристики показаны на рис. 15 и 16, где 
приведены для сравнения и расчетные частотные характеристики, подсчи- 
танные для тех же численных значений параметров по приведенной выше 
формуле (25). Расхождение численных значений теоретических и экспе- 
риментальных кривых не превышает 15%, причем для меньшего значения 
это расхождение уменьшается до 6%. Хорошо подтверждаются при этом 
и качественные выводы проведенного выше исследования о характере влия- 
ния параметров Д, и Д? на частотные характеристики замкнутой системы 
фазовой автоподстройки и, как следствие, на фильтрующие свойства сис- 
темы. Для качественной проверки полученных выше выводов о влиянии 
параметров А, и А> на качество регулирования системы на эксперимен- 
тальном макете были сняты переходные характеристики замкнутой систе- 
мы фазовой автоподстройки (рис. 17) при двух различных значениях па- 
‘раметров ЛД, и Д». Из рис. 17 следует, что величина перерегулирования 
‚в системе падает при уменьшении постоянной фильтра ДА, (при достаточно 
больших ее абсолютных значениях) и при увеличении постоянной Д». 
Увеличение постоянной Дэ приводит также к повышению быстродействия 
истемы и таким образом к улучшению качества регулирования системы 
‚3 целом. Эти результаты хорошо согласуются с полученными выше теоре- 
‘гическими выводами $ 3 настоящей работы. 
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О РАСЧЕТЕ АНТЕНН С ПЛОСКИМ РАСКРЫВОМ 
Б. М. Минкович, Ю. И. Давидчевсний 


Развит метод синтеза антенн © плоским раскрывом (расчет ампли- 
тудно-фазового или токового распрелеления и формы раскрыва), основан- 
ный на использовании результатов синтеза линейной антенны. 

Приведены общие решения для случая разделяющихся распределе- 
ний при задании диаграммы направленности в одной и двух главных 
плоскостях. Указано одно из конструктивных решений для случая не- 
разделяющихся распределении. 


ВВЕДЕНИЕ 


В ряде областей применения антенн предъявляют определенные тре- 
‘бования к их характеристике излучения: указывают максимальный коэф- 
фициент направленного действия, форму всей диаграммы направленности 
или его главного лепестка, необходимые или оптимальные соотношения 
между различными областями или параметрами диаграммы направлен- 
ности. 

Расчет требуемой характеристики излучения антенн решается рядом 
‘методов, в том числе и методом раскрыва (апертуры), как более простым 
в большинстве случаев. Шри методе раскрыва система монополяризован- 
ных излучателей, создающая интерференционную картину в пространст- 
ве, располагается в плоском раскрыве определенной формы. Нахождение 
диаграммы направленности антенны по заданному амплитудно-фазовому 
распределению источников излучения и форме раскрыва является прямой | 
задачей синтеза диаграммы направленности. 

Обратной задачей синтеза диаграммы направленности или прямой за-_ 
дачей синтеза раскрыва является нахождение амплитудно-фазового рас- | 
пределения и формы раскрыва антенны по заданным характеристикам или 
параметрам диаграммы направленности. 

Синтез антенн с плоским раскрывом включает две задачи, из них пер- 
вая — определение амплитудно-фазового распределения при заданном 
раскрыве антенны, вторая — определение формы раскрыва антенны при 
известном амплитудно-фазовом распределении. 

Первая задача синтеза наиболее разработана для линейной антенны, 
которую можно представить как прямоугольный раскрыв единичной ши- | 
‚рины с постоянным по ширине распределением амплитуд и фаз. 

Менее разработана первая задача для антенн, имеющих раскрыв | 
мной формы. Ряд вопросов даже для антенн с круглым раскрывом решен 
тельго в последнее время. 

Отдельные решения второй задачи синтеза начинают встречаться. 
Так, рассмотрены: 1) выбор формы раскрывов переизлучателя и излуча- | 
теля перископических антенн |1, 2]; 2) форма кривой модуляции длины | 
антенны в четырехмерных излучателях [31]. Однако общий подход к реше- | 
нию таких задач разработан недостаточно. Ниже изложен метод синтеза 
‚антенн с плоским раскрывом, позволяющий решать общую задачу синтеза # 


путем совместного выбора амплитудно-фазового распределения и формы 
‚раскрыва антенн. 


О расчете антенн с плоским раскрывом 1483 
ен м 


1. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 


При методе раскрыва для вычисления диаграммы направленности ан- 
тенны в дальней зоне пользуются выражением [4] 


Р ($, 0) = \ А (Е, 1) ебьлоовеньязт 9 4 ат, (1) 
р 


где А (&, 1) — амплитудно-фазовое распределение при линейной цоля- 
ризации; &, | — приведенные декартовы координаты раскрыва; 


ил = -— 3106, 


а (2) 


из = —- 900; 


Ц и @ — размеры реального раскрыва вдоль осей Ё и п соответственно. 
В главных плоскостях( ф = диф = л/2) выражение (1) принимает сле- 
дующий вид: 


Ь, (Е) 
Е (0,0) = \] \ 24, п) ат ем 4%, (3) 
—1 6.(=) 
| 1 ат) 
| Р(>, )= | \ А(Е, 1) аз | ет ам, (4) 
—1 а2(7) 


где  =6(&) и & =а(1) — уравнения огибающей раскрыва. 
Если вспомнить, что диаграмма направленности линейной ‘антенны 
‚имеет вид 


т 


Л, (Бе’“а8, 


— 


(5) 


то сопоставление (3) и (4) с (5) показывает, что выражения в квадратных 
‘скобках эквивалентны амплитудно-фазовому распределению некоторых 
линейных антенн. Это — известный факт |1]; с точки зрения диаграммы 
‘направленности в одной из плоскостей, любую плоскостную антенну мож- 
но заменить эквивалентной линейной антенной, эффективное амплитудно- 
фазовое распределение которой определяется амплитудно-фазовым распре- 


делением и формой плоского раскрыва. Антенна с плоским раскрывом 


д линейная антенна имеют одинаковые диаграммы в рассматриваемой 
«плоскости сечения» пространственной диаграммы направленности. 


Исходя из (3), (4) и (5), 


| 
[ 


| 6, (=) 

А(5, 1) а — К, Л, (- (6) 
(Е) 
| ан (т) , й 

А (5, т) а& = Е» Л (1), (7) 
| а (т) 


| де Л, (=), Л. (м) — амплитудно-фазовые распределения эквивалентных 
‘гинейлых антенн; №1, А» — некоторые постоянные. 

° Равенства (6) и (7) позволяют вычислять эффективные распределения 
| нтенн с плоским раскрывом в двух ортогональных (главных) плоскостях. 
‚’ Однако, если считать, что известны У: (&) и» (\), то (6) и (7) можно 
зассматривать как систему уравнений, которая позволяет произвести 


| 


1219) ^^ 2 


р О’ 7’ А 
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Е оо 


синтез антенны © плоским раскрывом по известным диаграммам направ- 
ленности в главных плоскостях. 

В настоящее время достаточно полно разработаны методы синтеза 
амплитудно-фазового распределения линейной антенны по известной 
диаграмме направленности [5, 6, 7]. Следовательно, по диаграмме ан- 
тенны с плоским, раскрывом в плоскостях ф = 0 иф == л/2 можно вос- 


становить У: (ЕЁ) и 4» (1). В свою очередь, система уравнений (6) и (7) 
может служить теперь для синтеза всего плоского раскрыва антенвы. 

При таком синтезе решение задачи часто оказывается неоднозназ+ 
ным: возможны различные амплитудно-фазовые распределения и формы 
раскрывов антенн, которые обеспечивают требуемую диаграмму направ- 
ленности. Синтез в большинстве случаев неполный, так как за основу его 
берется не полная диаграмма, а только два ее сечения. Однако ввиду того, 
что синтез антенн с плоским раскрывом разработан слабо, может иметь 
определенную ценность и метод синтеза раскрыва антенны по двум сече- 
ниям диаграммы направленности, тем более, что часто о диаграмме на- 
правленности антенны судят по частным диаграммам в двух характерных 
сечениях. 

В дальнейшем будем считать 1 (&) и > (1) известными. 

Исследуем уравнения (6) и (7), чтобы выяснить возможность синтеза 
антенны с плоским раскрывом, т. е. возможность нахождения А (Е, м) 
и6 (2), исходя из известных /У1(Ё) и У ("). 

Предлагаемый метод синтеза позволяет связать антенны © плоским 
раскрывом с линейными антеннами и привлечь мощный аппарат синтеза 
линейных антенн для синтеза антенн ©. плоским раскрывом. 


?. ВИДЫ АМПЛИТУДНО-ФАЗОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ И ФОРМ 
РАСКРЫВОВ 


‚ Уравнения (6) и (7) требуют корректного задания функций. 41 (5), 
У (1), 6 (Е), а (1). Действительно, если огибающая профиля раскрыва 
спадает до нуля (51 (Ё) и 0> (2) равны нулю при &= 1), то Л: (2) также | 
должно спадать до нуля на краю раскрыва; в противном случае `А (&, 1) | 
будет принимать бесконечные значения. Поэтому 1 (2) и 4. (п) необхо- 
димо задавать с учетом формы раскрыва. Так, например, в антенне © | 
круглым раскрывом. невозможно реально осуществить эффективное рас- | 
пределение с «пьедесталом» при & = 1. Эффективное амплитудно-фазо- 
вое распределение с пьедесталом можно осуществить в антеннах, раскрыв 
которых имеет усечение на краю, т. е. не спадает до нуля, или при помощи 
амплитудно-фазового распределения, принимающего бесконечные зна- 
чения на концах раскрыва. Не только распределение амплитуд и’ фаз; | 
но и форма раскрыва антенны существенно влияет на диаграмму направ- 
пенности. Форма раскрыва антенны входит как равноправный член в |. 
уравнения (6) и (7), поэтому синтез антенн с плоским раскрывом в общем № 
виде включает и форму раскрыва, и распределение амплитуд и фаз. 

В дальнейшем будем различать два класса распределений амплитуд 
и фаз: разделяющийся и неразделяющийся. Разделяющимся распреде- 
лением будем называть распределение типа ‘ 


А (Е, 1) = А1 (2) А» (1). 
Хотя распределения амплитуд и фаз мотут быть симметричными и несим- | 


метричными, синфазными и несинфазными, мы уделим основное внимание 
симметричным синфазвым распределениям. | | | 


} 


Рассмотрим два липа задач. | 
Первый тин — задана диаграмма направленности плоской ‘антенны! 
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| только в одной плоскости, и, следовательно, остается только одно из урав- 
‚ нений (6) или (7). Ряд данных по задачам этого типа содержится в работе [1]. 
| Второй тип — задана диаграмма направленности плоской антенны 


`в двух плоскостях и, следовательно, должны быть решены совместно оба 
‚ уравнения (6) и (7). 
3. РАЗДЕЛЯЮЩИЕСЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ' 


| 
| 


1) Первый тип задач. Раскрыв (6 (Е)) симметричен относи- 
| тельно оси &. 


| `а) Синфазные симметричные распределения. 
‚ Задача сводится к решению уравнения 
ь (=) 


К) Ан) \ 4» (п) 91 = Л (5). (8) 


’ Так как имеется одно уравнение, а три функции А, (8), А? (1) и 6 (Е) 
‚ неизвестны, то две из них должны быть заданы, чтобы найти третью. 
’ Это приводит к следующим трем равенствам для нахождения по двум 
' заданным функциям третьей: 


о ь 
) А. (1) 41 
} | 0 
| родили обл 
А» (1) = || А; (Е) й На 9’ — 
1 | 
4» [6 (81 = 2, _ 


И 


| где Фе» (1) = 4» (и) 49; штрих — знак производной по 6. 


0 

Выражения (9), (10) и (11) позволяют по известному распреде- 
_ лению амплитуд линейной антенны найти распределение амплитуд плоской 
| антенны, обеспечивающее требуемую направленность в одной из плоско- 
” стей. Многообразие решений задачи дает то преимущество, что позволяет 
из различных распределений и форм раскрывов выбрать наиболее удоб- 
’ ные для данного конкретного случая. 
’ Заметим, что уравнение (8) имеет простое физическое толкование: 
|| эффективное распределение Л, (Е) равно распределению плоской антенны 
’ вдоль направления оси &, умноженному в каждой точке на соозветствую- 
’ щую величину, пропорциональную действующему моменту сечения рас- 
| крыва в направлении оси \ [8]. 
| 6) Несимметричные синфазные. распределения. 
’ Уравнение (8) показывает, что если Л, ($) выбрано симметричным и син- 
" фазным, то независимо от выбора А, (5) при А> (1) иф (5), симметричных 
’ относительно оси &, эффективное распределение ./› (\) будет также сим- 
' метричным, и фазовый центр антенны с плоским раскрывом по двум 
’главным плоскостям находится в начале координат. Расчет амплитудно- 
' фазового распределения производится по формулам (9). (10) и (11). 

в) Симметричные несинфазные распределения. 
| Для нечетного фазового распределения 1р>(И) основное уравнение имеет 


ВИД 


} 


С д 
А, (Е)еа) \ А» (1) соз фз (1) 4 = Ч, (5) е/ 9. (12) 
0 


| 
| Следовательно, 1ф;(&) = ф((®); ф-(п) влияет на эффективное распределение 
` амплитуд. Для решения уравнения (12) должны быть заданы не две, а три 


| 


| 


| 


л 5? \ 


‚ А 3 2 


\ 


О ЧИ’ 07| 
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и при нахождении четвертой по формулам, подобным (9), (10) | 

и (11). По аналогичным, но более громоздким формулам можно решить | 
задачу для иных несинфазвых распределений. | 

В случае несимметричных несинфазпых распределений основное урав- 
нение фактически распадается на два: отдельно для отрицательных и по- 
лой‹ительных &. Математически задача усложнится, но в каждом конкрет- 
ном случае может быть решена. 

2) Второй тип задач. Раскрыв симметричен относительно 
осей ё и 1. 

а) С инфазные симметричные распределения. 
Задача сводится к совместному решению двух уравнений 


Ь (=) 
А, (5) | 4» (п) м1 = &Л, (9), (13) | 


а (т) 


А» (1) \ А, (Е) аЁ == № Л (п), (14) | 


0 


причем 6 (&) и а (1) — взаимообратные функции, т. е. 
6 (5) =а' (5). 


Уравнения (13) и (14) можно решить в общем виде. Для совместного | 
решения их необходимо задать одну из функций: А, (Е), А? (1) или 0 (8). |} 
Задана А, (2). Требуется найти ( (Е) и А? (п). В результате про- |\ 
стых преобразований получим следующее уравнение для нахождения | 


у (5): 


в ь(у) ду = в, (© [7-9 4Е+с, (5) | 


Е 

где Ф, (&) =, (Е) 4Е; С — постоянная. 
0 
м 


Из (12) имее | 
2 во (1) } 
А? (9) а. @ [а (1) + (16) | 
Задана 6 (=). Требуется найти А.(Ё) и А» (1). Определив А2 (п) 
из (14) и подставив в (13), после последовательного дифференцирования | 
нахождение А, (&) сводим к решению следующего дифференциального 
уравнения: 


я 7 (5) 7 в (Е) р 
2 витьче АВА: АА (т) | 
где | 
№ | 
Вет) (18) 
В (&) = Л» [6 (8)1%' (8). (9 


Уравнение (17) приводится к уравнению типа Бернулли и может быть | 
решено в общем виде: | 


А (Са {В еко [- 
| сы \ ло +ь\/6 9146 © + 2 | 
где Ст и Сз — постоянные; А» (1) находим из (16). 


Отметим, что уравнения (6) и (7) могут быть пригодны для расчета || 
также некоторых несимметричных и несинфазных распределений. На- 
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‚ пример, для нечетных функций ф, (2) и ф2 (1) достаточно в (19) и (20) 
`В экспоненциальном множителе заменить (/, (8) на Л, (&) созф, (&) и 
> (1) на /> (1) соз ф> (1), где ф, (Е) и $2 (1) — фазовые распределения. 
ь Бышеприведенные результаты показывают, что случай разделяющих- 
'ся распределений принципиально не представляет трудностей при синте- 
Зе антенн с плоским раскрывом по диаграмме направленности в двух или 
’ одном главном сечении, хотя и возможны математические трудности при 
подсчете интегралов в (20). 


4. НЕРАЗДЕЛЯЮЩИЕСЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 


В случае разделяющихся распределений структура распределений 
’ амплитуд довольно проста: сечение амплитудного распределения одной 
„из координатных плоскостей определяет фактически вид сечений плоско- 
’ отями, параллельными координатной плоскости. В случае неразделяющих- 


| дает очень мало сведений о виде сечений другими плоскостями. Поэтому 
' решение задач в общем виде для неразделяющихся распределений едва 
' ли возможно и значительно сложнее. 

1) Первый тип задач 

а) Симметричные синфазные распределения. 
Необходимо решить уравнение 


Ь (=) 


0 
| 


| 1) Если задано А (Е, 1), то после интегрирования в (24) получаем урав- 
' нение для нахождения 0 (8). 

2) При заданном 6 (Ё) уравнение (21) в общем виде не разрешимо и 
’ имеет бесчисленное множество решений. 

Можно рекомендовать. следующие решения уравнения (24): 


№ 
А ВАО Ве Е 22 
а) А (5, 1) р Е в (п) Л, (5) (22) 


"где [к (1) — произвольная легко интегрируемая функция; 
| Е 


ю, (©) = \ №№) 45 


| ся распределений сечение амплитудного распределения одной плоскостью. 


летал о. (24) 


| 
| У ак = 1 при взятом М. 
‚ К=0 
б) А (=) Е Ч и 71) ] (23) 
где м = п—5 (9. 
| 1 а 
| 2 Гл [а (0) 4.7: [а(У1 ее 
и. (24) 
р = 7 ) 2—1 


р 
‚ и 
|ва решений. 


'летворять уравнению, подобному (17). 


| 


где г> = ИТ - 1? — [6 (&1; а (п) — функция, обратная 6 (8). 
Выражения (22), (23) и (24), конечно, не исчерпывают всего множест- 


Даже для случая синфазных неразделяющихся распределений трудно 
дать какие-либо общие рекомендации при совместном решении уравнений 
(6) и (7). Однако если искать решение в форме (22), то /,(1) должна удов- 


> 5 1 3 
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5. «ИСКУССТВЕННОЕ» КАЧАНИЕ ЛУЧА 


Если рассчитана диаграмма направленности антенны в Одной пло- 
скости, то возникает вопрос, как выяснить полную диаграмму направ- 
ленности. 

Здесь может быть полезен метод линейного искусственного качания 
луча, заключающийся в следующем. 

Положим, что при заданной диаграмме в одной плоскости ф =0 
решено уравнение (8), т. е. известны 6 (8) и 4 (5, 1). Предположим, что 
в плоскости ф = л/2 А (Е, 1) теперь получит линейный сдвиг фаз. Тогда 
новое эффективное распределение равно 

ь(=) 
А(Е,т) соз атм = ла (8). (25) 
[1 

Так как линейный сдвиг фаз вызывает сдвиг главного луча и всей диа- 
граммы направленности в системе обобщенных координат, то (25) пред- 
ставляет собой эффективное распределение линейной антенны, диаграмма 
направленности которой совпадает с диаграммой направленности антенны 
с плоским раскрывом в сечении 12 = 4. Таким образом, взяв разные а, 
можно изучать диаграмму направленности как бы по ряду сечений. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Рассмотренный метод синтеза антенн с плоским раскрывом по одному 
или двум сечениям диаграммы направленности позволяет воспользоваться 
естественной связью раскрыва любой формы с линейными антеннами. Ряд 
задач синтеза, поставленных и решенных для линейных антенн, можно 
решить и для поверхностных раскрывов. Так, например, задача об опти- 
мальных и квазиоптимальных диаграммах может быть решена или путем 
создания в заданном раскрыве определенного (оптимального или квазиоп- 
тимального) амплитудно-фазового распределения, или при заданном рас- 
пределении путем придания раскрыву оптимальной или квазиоптималь- 
ной формы [8]. 

Наглядным примером использования метода служит задача синтеза 
распределения амплитуд в круглом раскрыве [9]. 


Следовательно, в определенных задачах развиваемый метод может 
оказаться полезным и эффективным. 


ЛИТЕРАТУРА 


1. С. Е. КосЬ, ЕдсвепятаШМег шй Юешеп Мефептахипа, Еегите]!Чеесва. #., 
1954, 7, 10, 498. 


. А. М. Покрас, Выбор формы раскрывов излучателя и переизлучателя, Элект- 
росвязь, 1959, 3, 41. 


о 


3. Х. Шанкс, Р. Бикмор, Четырехмерные излучатели электромагнитных волн, 
Радиотехника и электроника за рубежом, 1959, 5 (53), 3. 
4. Антенны сантиметровых волн, перев. с англ. под ред. Я. Н. Фельда, ч. Т, Изд. Со- 
ветское радио, 1950. 
. Н.В. Коваленко, Определение тока линейной антенны по заданной диаграм- 
ме направленности, НДВШ (Радиотехника и электроника), 1959, 2, 94. 
6. Л. Б. Тартаковский, Синтез линейного излучателя и его аналогии в зада- 
че ПОКОЕ согласования, Радиотехника и электроника, 1958, 3, 12, 
+00. 
7. а. Н. Вгоут, Ра Цогп зуп(Тез15-зпарИИей ше о4з о! аггау асзеп 40 оМаш а 
езгей Ч!гесйуе раЦегп, ВСА Ветх., 1959, 20, 3, 398. 
8. Ю. И. Давидчевский, Б. М. Минкович, В. А. Калинин, Об антен- | 
ны. квазиоитимальным раскрывом, Радиотехника и электроника, 1960, 5, 9, 
10. 


. Б. М. Мипкович, №. И. Давидчевский, К сиптезу антенны с круглым 
раскрывом, Радиотехника и электроника, 1961, 6, 8, 1395. 


сл 


Поступила в редакцию 
5 УПГ 1960 


ВАДИОТЬЕХ ВИАН иИ. ЭЛЕКТРОНИКА 
18961 № 9 


ПОПЕРЕЧНАЯ ДИФФУЗИЯ ПРИ ДИФРАКЦИИ НА ИМПЕДАНСНОМ 
ЦИЛИНДРЕ БОЛЬШОГО РАДИУСА. Ч. П. АСИМПТОТИЧЕСКИЕ 
ЗАКОНЫ ДИФРАКЦИИ В ПОЛЯРНЫХ КООРДИНАТАХ 


Л. А. Вайнитейн, Г. Л. Малюжинец 


Показано, что общее решение дифракционной задачи, полученное 
в [1] методом параболического уравнения в лучевых координатах, можно 
вывести также из точного решения волнового уравнения применением 
асимптотических формул для функций Ханкеля. Попутно обсуждены 
вопросы (06 отражательной формуле и ее уточнении, о поверхностной 
волне), рассмотрение которых при помощи параболического уравне- 
ния и лучевых координат наталкивается на трудности. 


ВВЕДЕНИЕ 


В ч. [Г нашей работы [1] при помощи параболического уравнения в лу- 
чевых координатах получено общее решение двухмерной дифракционной 
задачи для импедансного цилиндра, радиус которого значительно больше 
длины волны. В качестве дополнения к этому результату ниже показано, 
что его можно получить из точного решения волнового уравнения, приме- 
няя известные асимптотические формулы для функций Ханкеля. 

Точное решение позволяет также исследовать вопросы, связанные 
с «поперечной диффузией» в освещенной области при обращении коэффи- 
циента отражения в нуль для какого-нибудь угла падения ($ 2), а также 


’ © возбуждением и распространением поверхностных волн ($ 3). Подойти 


к этим вопросам при помощи параболического уравнения и лучевых ко- 
ординат пока не удается. 


1. ФУНКЦИЯ. ГРИНА Г ДЛЯ ИМПЕДАНСНОГО ЦИЛИНДРА 


Постановка задачи дана в $ 1 работы [1]. Задача сводится к построе- 
нию функции Г (г, Ф, Г’) в многолистной плоскости; тогда функция Грина 
в физической плоскости получается суммированием значений функции Г 
на всех листах (см. формулу (8) работы [1]). Функцию Г нетрудно получить 
в виде ряда 


(ину РТ (ни оз [$ | 
о ЖИ — О (1) 
(^, ф, г’) Ка 2 д. [ аН® (ка) й 
НЕ НЯ(ка) | у - &Н®) (Ка) 
У; ‹ д Ч (Ка) У=У$ 


или контурного интеграла 


1Н“) (Е » 
В ЕЕ 2Н“® (ка) 


т о р В а (Ка) у м 
То, ф', =) = = ен м | Н® (и) На (во) - НУ») |4», 
РАС А ЕН (а 
ыы 


(2) 
где контур С охватывает в положительном направлении все точки 


у; (3 =1,2,...), являющиеся корнями уравнения 
4“ (ка) | | 
ТО (2). =РО 3 
ний 9 (Ка) (3) 
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которое получается из импедансного граничного условия 
ЭГ . 
р Г = 0 при г=а (4) 


для функции Г. В интеграле (2) подразумевается, что г’ > г, априг < В 
нужно поменять местами ги Г. 

Формулы (1) и (2) дают формальное решение поставленной задачи; 
на их выводе мы не останавливаемся, поскольку он производится так 
же, как вывод аналогичных формул для эллиптического цилиндра (см. [2], 
а также [3] и [4]). Нашей целью является исследование этих формул при 
условии 


Ка > 1, (5} 


когда вступают в силу асимптотические законы дифракции на выпук- 
лых телах. 

В силу того, что г’? аига, в формулы (1) и (2) вместо функций 
Ханкеля можно подставлять их асимптотические выражения. Наиболее 
общие асимптотические выражения имеют вид 


И: = 
о Ги - Уже т. 
И и 3“ (т), (6) 


где №: (т) = ш (т) и и? (т) — функции Эйри; 


«=-(3)", ее (т) 


Е — а = У (г) —\— уагсвш пет т 


(8) 
щи 
Е р т 


Эти выражения можно найти в книге В. А. Фока [5]. Для дальнейшего 


г следующие частные случаи формул (6), также имеющиеся в [51. 
сли 


Е 


сэ 


1 
3 
= Мь М = (5%), |1, (9) 
то формулы (6) принимают вид 
Н® а к (2) ме й 
(а) = — узи (0, Ио) = и (10) 
сли же 
ь. _ ® _ 2М% 
= -— 0, р. (11) 


и выполняется условие В то 


В (Кг) = — и (&— 9), На) = 


ут ыы = шз (#—9). (42) 


При ббльших г (например, при й — а или й >> а) можно уже применять 
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асимптотические формулы Дебая 


ыы (=) ре —: (=) 
а а ВОИС. 


У (г — У 


которые пригодны при \ © Аг. Если же \ имеет вид (9), то формулы (13) 
можно упростить следующим образом: в знаменатель подставить просто 


у = Аа, а & вычислить по формуле 
Е (9) = Е (а + 56 (а) Ме (44) 


`В результате получаем формулы 


ко (Агат 9—0 
НО (г) =У Е ‚) 


т [2 
лАг 91т 0 , 


| о — ре. (кит ОЕ ч) (15) 


———___@ 
лЕг чт 0 


где угол 9 определяется соотношением 


а = г со 0. (16) 


'Его геометрический смысл ясен из рис. 1: 


это есть угол между радиусом-вектором => 
Г — ОР и радиусом ОТ, Пров ВЕым К Рис. 1. Касательная РТ к окру- 
` «точке касания» Г, соответствующей дан- жности цилиндра и угол 0 


‘ной точке наблюдения Р. 
’ Нетрудно показать, что области применимости формул (12) и (15) 
' перекрываются, так что формулы непрерывно переходят друг в друга. 


| 2. ОТРАЖАТЕЛЬНАЯ ФОРМУЛА 


’ Предположим, что контур! СТв интеграле (2) можно провести так, 
‘чтобы на его главном участке были применимы формулы Дебая (13), 
'Гогда этот интеграл принимает вид 

| 


г=: || соенесо- и абиенече-во | х 
ПИ 7 
ы у: —( Ка ) во 


х 7 (17) 


4 2 


4 
У (г) — % У (г) — №2 


'де & и Ё& получаются из & при г = Г’ и г = а соответственно. Этот 
‘1нтеграл можно вычислить методом стационарной фазы (см. $ Зв [5}]). 
Первое слагаемое в квадратной скобке (17) имеет фазу 


@ (у) =У|Ф|] Е — 6, (18) 
‘ироизводная которой равна 
и О: (19) 
де 
и зшт= т. (20) 


"очка стационарной фазы у, получается из уравнения 


| 1-—т=1|$Ф| или 008 (1 —1') = 008$ (21) 


6* 
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и в явном виде определяется формулой 


КР’Р | 
о = о | Фр, (22) 
где 


р = И реб (23) 


есть расстояние между точками Р’иР. Из рис. 2 виден геометрический 
смысл углов 7’ и |, соответствующих значению \%, и, в частности, следует, 
что. У,.==.ЁЫ. 

Далее имеем 


© (№) = И (7 и: И г}: — уз = Ар, 

Е А 
Е 
и’первое слагаемое в (17) после применения метода стационарной фазы 


дает просто первичную цилинд- 
рическую волну 


©” (м) —- 


Ик, (р 
а Е, 


расходящуюся от источника РВ’. 


Л’ 
29 
би 


н,” 


р’ 


Рис. 2. Геометрия прямого луча Рис. 3. Геометрия отраженного луча 


Второе слагаемое в (47) имеет фазу 
о (= [$ ЕЕ, (26) 
производная которой 
о’ (у) = 91-Е ЕТ— 2, (27) | 

где ш у = у/Жа, обращается в нуль при 
ое 2 аи (28) 
Геометрический смысл углов |’, | их, соответствующих точке стационар- 


ной фазы У, виден из рис. 3; в частности, Хх есть просто угол падения, | 
равныи углу отражения. Из рис. 3 вытекает, что 


о (9) = И (8 —ф + И — № — 2 (а = е=А (5-3), (29) | 


0 


И Зы. ИТ” | 
ГО Р’№’ — длина падающего луча; $ = МР — длина отраженного | 
луча. Кроме того, 


_Ж 1 5 & 
® (\) = 
( о) Ка со3 у (5 -- а 60$ | 8-4 605х \ : (30) 


Метод стационарной фазы приводит к следующему выражению для’ 
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отраженной волны: 


ор Е [к (з’-Е5)-- <] ИА 
а а до В. 
у о сх -& ги 
| где о ве 5' | | 25'$ (32) 
а с0о5Х 


Это выражение полностью согласуется с геометрической оптикой, при- 
‘чем величину 5 можно переписать в виде 


5=8(1- ), (33) 


50 , 


где 5 есть расстояние точки отражения /Л’ до точки касания продолжен- 
’ ного луча УР с мнимой каустикой; 5 определяется формулой 
О 


= | —-. (34) 


$0 а 605 Х 5 


Если 
@ = 60$ Хо, (35) 


` то при угле падения у, выражение (31) для отраженной волны обращается 
в нуль. Однако вычисление по уточненному методу стационарной фазы 
(при этом следует уточнять и формулы (13)) показывает, что в этом случае 
благодаря поперечной диффузии все же формируется отраженная волна, 
амплитуда которой — при достаточно больших $ и $ — по норядку 
величины в Аа раз меньше амплитуды волны, отраженной в других на- 
правлениях. 


3. ПОВЕРХНОСТНАЯ ВОЛНА 


| Если функцию НО) (да) заменить асимнтотическим выражением (10), 
‚а также использовать (12), то уравнение (3) примет вид 


| и, (1) — а ( =0, = МЕ. (36) 
При условии | а 

| 8=— И а= М] 81 (37) 
| уравнение (36) имеет «особый» корень, в первом приближении равный 
| Е = 4 (38) 


‘и во втором приближении имеющий экспоненциально малую мнимую 
‘часть. Этот особый корень, как показал Фок ($ 7 в [5]), отсутствует при 
‘распространении радиоволн вдоль земной поверхности, когда 

| 


т Зач, (39) 


‘однако при условии (37) он существует и соответствует поверхностной 
‘волне, обегающей цилиндр с малым затуханием (ср. [7]). Зависимость 
‘этой волны от азимута ф в первом приближении определяется множите- 
‚лем Е, 


‘где мае жал (А=Е - |&|?). (40) 


| 


Поскольку для поверхностной волны, распространяющейся вдоль им- 
‚педансной плоскости, зависимость от координаты 2 вдоль плоскости 
‘определяется множителем 


НЕ” (41) 


) 


то из сравнения (40) и (41) видно, что формулы (36) и (38) можно приме- 
нять лишь при |= | << 1, когда фазовая скорость поверхностной волны 


1% 5 эм 


а Ш ЛА. 


О сы Ч” ПП’ | 
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близка к скорости волн в свободном пространстве, и, следовательно, «по- 
верхностный характер» волны выражен слабо. 

В статье Эллиота [6] приведены некоторые численные результаты для 
электромагнитных поверхностных волн, обегающих гофрированный ци- 
линдр или цилиндр с диэлектрическим слоем; эти результаты получены 
из характеристического уравнения, аналогичного уравнению (3). 

Заметим, что особый корень (38) существует не только при условии 
(37), а и при более общем условии 


= ем, озу, =М 1. (42) 


Если при этом | | 1, то вместо уравнения (36) следует применять 00- 
лее сложное уравнение, получающееся из асимптотических формул (6). 
В этом случае, а также при условии (35), параболическое уравнение влу- 
чевых координатах не дает полного решения данной дифракционной за- 
дачи. Если же эти случаи исключить, то точное решение (1) (и (2) волново- 
го уравнения, как мы увидим ниже, при условии (5) переходит в решение, 
полученное в [1]. 


4. СТРОГОЕ РЕШЕНИЕ В ЛУЧЕВЫХКООРДИНАТАХ 


Подставляя в контурный интеграл (2) асимитотические выражения (9), 
(10) и (12) и вводя безразмерные переменные 


С: С. 
мы получим для функции Г выражение 
РИ р 
ее (44) 


пригодное при условии, что обе точки находятся вблизи цилиндра (й < а, 
й’ < а). Функция Ф определяется при У’> у интегралом 


№ (2. у, Я 9) 5 


(а ш, (1) — Ч, (1) 
= у) (Е — и - о 

> 1 у 2 у 2 и (2 ф, (43 

т р и; (1) — 9%, (0 ‚( у) ‘ ( ) 
взятым по бесконечному контуру С, охватывающему в положительном 
направлении полюсы &, ($ =1,2,...) подынтегральной функции — 
корни уравнения (36). 

Если точка Р’ удалена от цилиндра, то для функции НТ (Кг’) надо 
взять асимптотическую формулу (15), и мы получаем выражение 

3 


5 (кет) ка. (910) 
и И $ м У (2, у, 9), в = М (9—0), 


2 
согласующееся с $4 статьи [1]. 


Е Для того чтобы получить общую формулу (51), воспользуемся тем 
обстоятельством, что области применимости асимптотических формул 
(12) и (15) перекрываются. Поэтому их можно записать в виде одной 
формулы 


З 


у (р =) 2 У 


НУ (') = — о (47) 


Г 

о 
Улм 
где переменная 


у — М? (: 2 ") — М? т? — а? (48) 


а? 
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при 1 < а равна переменной у; при этом угол 0 мал, и справедливо при- 


| ближенное соотношение 


Ка (" о 6) == у? (49) 


благодаря которому экспоненциальный множитель в формуле (47) прак- 


’ тически равен единице, и она переходит в первую формулу (12). Если 
’ же переменная У велика, то функцию ил можно заменить асимптотическим 


вы 


. выражением 
3 
го я = п 
О Е а (50) 
у 
и формула (47) переходит в первую формулу (15). 
Подставляя выражения вида (47) в ряд (1), получаем формулу 
Ее о 
ео - ь 
и а, (51) 


являющуюся основным результатом [1]. Здесь все переменные опреде- 
ляются лучевыми координатами, введенными в [1]; в полярных коорди- 


’ натах они равны 


б =а (|ф|] —0 —0`’) -- 73ш0 - г’ зп 6), 


га А) 52 
ое ди у’ = м (89). 
а а 
Функция Ч определяется рядом 
со би 
Г р еб и ще. 9) 
био > 1—@ ш() ил) ’ (53) 


‚ эквивалентным интегралу (45). 


В заключение отметим, что даже в отсутствие особого корня (см. $ 3) 
весьма удаленные корни уравнения (3) не могут быть вычислены по фор- 
мулам (9) и (36). Поэтому в освещенной области, где ряд (53) сходится пло- 
хо, формула (51) может давать большую погрешность, и ею допустимо 


| пользоваться лишь в области полутени — вплоть до смыкания с форму- 


‚ лами геометрической оптики (25) и (31) для достаточно пологих лучей 


во М). 
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РАДИОТЕХНИКА 9. ПОВАР НОЕ ОА. 


ВЛИЯНИЕ ИЗГИБА НА СВОЙСТВА ПЕРИОДИЧЕСКИ 
ДИАФРАГМИРОВАННЫХ ВОЛНОВОДОВ ПРЯМОУГОЛЬНОГО 
СЕЧЕНИЯ 


Б. Н. Морозов 


Рассмотрено влияние изгиба гребенчатой замедляющей системы 
на свойства волн магнитного типа. Показано, что изгиб диафрагмирован- 
ного волновода значительно влияет на сопротивление связи и в меньшей 
степени — на фазовую скорость. Приведены графики и дам физический 
анализ полученных результатов. 


При исследовании гребенчатых замедляющих систем [1,2] обычно 
особое внимание уделяют изучению свойств синфазных /.Ё-волн, посколь- 
ку они имеют значительно большее сопротивление связи по сравнению 
с противофазными волнами. Однако для равномерно изогнутых замедляю- 
щих систем, которые находят применение в электронных лампах [3], а 
также в ускорителях [4], указанное обстоятельство не всегда правильно. 

В равномерно изогнутом периодически диафрагмированном волноводе 
(рис. 1) аналогом /.Ё-волн являются волны магнитного типа Нтр. В слу- 
чае, когда диафрагмы расположены достаточно близко (т.е. выполняется 
условие 1, >> 094), составляющие поля волн Ишь в пространстве взаимо- 
действия имеют вид [5] 


Е, = — А т: эт 2 [У» (иг) — ВМ, (и) | е-2, 
Е; = —Ави 9 + & [1 (иг) — ВМ (ит) ет, 


Е, = 0, (1) 


И — ах = 5 ГА» (жг) — ВМ, (иг) е— т, 
р, НХ с0$ = д [1„(кг) — ВМ, (иг)] е-7”®, 
Н. =]А Е - 608 р 3 [7 (иг) -- ВМ (кг) е— 7, 


где х = &У1 — (4/25); К = 2п/^; ^ — длина волны в свободном про- 

странстве; 6 — высота волновода в направлении 5; а — полуширина 

пространства взаимодействия; #1, №2 — высота диафрагм; п = ^ АВ — 
7% 

ф 
азимутальная постоянная распространения; А — средний радиус изгиба; 
с — скорость света; ®ф — фазовая скорость волны на радиусе В; т, р — 
кратность поля по ги по 5 соответственно; Ли, Уи, М», М, — функции 
Бесселя и Неймана порядка п и их производные по аргументу; В — пра- 
вая (либо левая) часть дисперсионного уравнения 


ще ив Л, [Хх (В —а)] | У [х (В — а)] вы, [х (В+ а] — И [х (В+ а)| 
8х М, [х (В —а)] -Е № [х* (В —а)]  хьМ,[х(В-а)|— №, [х (В -а)] : © 


В. частных случаях, когда волновод нагружен диафрагмами вдоль 
одной стенки, уравнение (2) упрощается. Если диафрагмы расположены 
вдоль внутренней изогнутой стенки (#2 = 0), то уравнение (2) перехо- 


| 
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дит в уравнение 


— 4 хр, = _л (Иа), ива и (в —0)] №, [х (В+ а) 


Ти [к (В - а)] №, [и (В —а)] — Л, [к(В—а)] №, [и (Ета) 


причем в (1) 
(В 


-- а) 
И [х (В а) 


757 == 


ыы 
С 

] 

‘если диафрагмы расположены вдоль стенки с большим радиусом изгиба 


А2 


Я 
| 
| 
п 
Н 
| 
| 
И 


> 


Рис. 1. Равномерно изогнутый периодически диафрагмированный волновод 


(в — 0), то (2) принимает вид 


о А ем, [ав] лы ам а] 
| А) == 5 * 
Г 5 Дрим, а) 


причем В 
7, [к (В — а)] 
№.[х (В — в)] 


В = 


° При изучении влияния изгиба на свойства синфазных (Н!1) и проти- 
‘‚вофазных (Ну!) волн в волноводе, нагруженном с двух сторон *, и волн 
‘типа Ну: в системах, нагруженных с одной стороны, целесообразно срав- 
'нивать волноводы с одинаковой шириной пространства взаимодействия 
(Ка = сопзб) и одинаковым замедлением с/2% на среднем радиусе А. Из 
графиков рис. 2, построенных согласно уравнению (2), следует, что син- 
фазные волны симметрично нагруженного волновода (й: = №2) и волна 
Но: волновода с /> = 0 ускоряются, а противофазные волны системы 
с й, = 12 и низший тип волны в волноводе, нагруженном вдоль внеш- 
ней стенки, замедляются по сравнению с волнами в неизогнутом вол- 
новоде таких же геометрических размеров. Для волноводов, нагру- 
женных с одной стороны, влияние изгиба на фазовую скорость волны 
значительнее, чем для симметрично диафрагмированного волновода; 


* Синфазные и противофазные волны неизогнутой сдвоенной «гребенки» [1, 2] 
в литературе иногда называют соответственно симметричными и антисимметричны- 


ми типами волн [3]. 


1% 5 хх м 


‚ А 3 2 


о а 0’ МА. 
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кривые 3 и 4, как показал расчет, стремятся к значению, определяемому 
из формулы [6] 


222) - Ут брут | 


Тот факт, что кривые 1 из, 2 и4 близки друг к другу, легко объясняет 
рис. 3, построенный по формуле (1). Оказывается [7], что в симметрично 
нагруженном волноводе синфазные волны «прилипают» к внутреннему 


19хл 
Г Рис. 2. Влияние изгиба на геометри- 


ческие размеры волноводов, обеспечи- 
вающих постоянное замедление (Ка=2, 


У1 — (^/ 25) = 0,5, с/у = 1): 


1 — для синфазной волны системы с й: = 1»; 

2 — для противофазной волны системы с 

й: = 1.; 3 — для волны Но: системы с п›=0; 

4 — пля волны Но: системы © 1 = 0; 5 — 
для прямой гребенки согласно (3) 


радиусу, а противофазные — к внешнему. Поэтому в первом случае рас- 
пределение азимутальной составляющей электрического поля почти сов- 
падает с распределением поля в волноводе, нагруженном вдоль стенки 
с'малым радиусом, во втором случае распределение азимутальной состав- 
ляющей электрического поля почти совпадает с распределением поля в 
волноводе, нагруженном вдоль стенки с большим радиусом. В случае 


10 10 10 

075 | 075 075 | 

4 050 о 

925 025 025 

} \ 
И: \ ех— Ра К т К 
ь \ / 8 г 
5 \ | 


Рис. 3. Влияние изгиба на распределение Е. в поперечном сечении при 
КВ = 8: 


а — синфазная волна системы с 1, =15; б — противофазная волна системы с 
п: = №»; в — волна Но1 системы с 1, = 0; г — волна Но: системы с 1, = 0; пунк- 
тирные кривые — для прямолинейного волновода согласно [2] 


симметрично нагруженного волновода резонаторы, расположенные вдоль 
стенки с большим радиусом, запасают очень мало энергии синфазной вол- 
ны, т. е. весьма незначительно влияют на ее замедление; поэтому кривые 
1 и 3 при сильном изгибе почти сливаются. Следовательно, с точки зрения 
эффективности замедления более выгодны противофазные волны симмет- 


рично нагруженного волновода и волновода с диафрагмами вдоль стенки 
с большим радиусом. 


Сопротивление связи находится из соотношения 


2 
д. —= Во д 
св 28?Р й (4) 


где В = 2л/№ь; Р — средний за период поток энергии через пространство 
взаимодействия волновода. Подставляя в (4) выражения для составляю- 
щих поля из (1), получим (в практической системе единиц) для среднего 
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| радиуса А, на котором с/эу = 1, 


480л 22 (В) 
Еб 5 (Е — а) ЕЯ - а) (5) 


| Всь ы 
` где 

2, (В) = 7, (кВ) —ВМ, (*В) 
(м, вогласно [8], 


п 1 
а Ка 2 У 25 мВ Ва 2 (Ва 


$—1 


" согласно [8]. 


Но формуле (5) рассчитаны кривые рис. 4. Кривая 1 при увеличении 
стремится к значению В.» = 90 ом, которое определяется из соотно- 
„ шения для неизогнутого волновода 


| 


\ Воь = 480 (55) е а = 


'' Рис. 4. Влияние изгиба на сопротивление 
\\ связи (Ка = 2, УТ — (, / 26)? = 0,5, ©/эф=1): 
' 4 — для синфазной волны системы с В, = 1.5; 2 — 
' для противофазной волны системы с В, = 1,; 8 — 


! для волны Но: Системы с 1. = 0; 4 — для волны Нол 
)} системы с }1=0; 5 — для прямой гребенки согласно (6) 


| 
| 


С изгибом волновода сопротивление связи противофазных волн сим- 
) метрично нагруженного волновода возрастает и с некоторого значения А 
(при сильном изгибе) превышает сопротивление связи синфазных волн, 
' которое с увеличением изгиба уменьшается. Аналогичная картина наблю- 
дается в случае несимметрично нагруженных волноводов. Однако в послед- 
’ нем случае при выпрямлении волновода сопротивление связи не падает 
' до нуля как для кривой 9, а стремится к значению 

| 


а 
о при? зн? р 
Ио (52) (6) 


т (1 о Па Е +2 та) 
ука Ь ь 

' для прямолинейной гребенки. С физической точки зрения отмеченное яв- 
| ление объясняется перераспределением поля в поперечном сечении при 
! изгибе волновода (рис. 3). 

Из сравнения рис. 2 и 4 видно, что изгиб значительно влияет на сопро- 
' тивление связи и в меньшей степени — на геометрические размеры вол- 
' новода (при постоянном замедлении на среднем радиусе). Так, напри- 
` мер, в случае синфазных волн симметрично нагруженного волновода при 
` АВ = 10 сопротивление связи отличается на 60% по сравнению с неизо- 
' тнутым волноводом, а величина р —= на 5%. 

Следовательно, при сильном изгибе противофазные волны симметрично 
’ нагруженного волновода и волна типа Нол волновода с диафрагмами вдоль 
' стенки с большим радиусом могут представлять определенный интерес. 
’ Заметим, кроме того, что противофазные волны обладают меньшей диспер- 
} сией [1], а критическая длина волны типа Ну: выше длин остальных ти- 


' пов волн, что значительно облегчает борьбу с паразитными колебаниями. 


11257019 9 зы У 


я тт 
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Из изложенного можно сделать вывод, что при применении волноводов. 
с большой кривизной (ЁЁ = 15) целесообразно использовать противофаз- 
ные волны симметрично нагруженного волновода (при АД < 10 в рассемот- 
ренном частном случае) и волны М1 волновода с диафрагмами вдоль стен- 
ки с большим радиусом (АВ < 15). Однако при слабом изгибе (АВ >> 20) 
наиболее эффективную связь электронного потока можно осуществить 
лишь с синфазной волной симметрично нагруженного волновода. 

Автор выражает благодарность Л. В. Чикулиной за помощь при рас- 
четах. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА С ПОЛЕМ СПИРАЛИ 
В РАЙОНЕ ПОГЛОЩАЮЩЕЙ ВСТАВКИ 


Ю. Н. Пчельников 


Проведен приближенный расчет постоянной распространения 
нарастающей волны в спирали с поглощением при наличии электронного 
пучка. Произведена оценка мощности, рассеиваемой в районе поглощаю- 
щей вставки лампы бегущей волны, и даны рекомендации относительно 
выбора параметров и положения вставки. 


ВВЕДЕНИЕ 


Теоретическим и экспериментальным исследованиям явлений, про- 
исходящих в лампах бегущей волны (ЛБВ) в районе поглощающей встав- 
ки, посвящен целый ряд работ [1—6], результаты которых говорят 
о том, что местоположение и параметры поглощающей вставки оказывают 
существенное влияние на работу ЛБВ. Однако упомянутые исследования 
не вскрывают полностью физики явлений, происходящих в районе погло- 

‘’щЩающей вставки, и не предлагают методики, позволяющей правильно 
рассчитать и выбрать параметры и положение поглотителя. В работе [7] 
рассмотрено распределение высокочастотного поля по длине модели ЛБВ 
в режиме малого сигнала в зависимости от положения и параметра затуха- 
ния поглощающей вставки. Оценка же влияния вставки на максимальную 
выходную мощность ЛБВ не проведена. 

Ниже приведен приближенный расчет поля нарастающей волны в рай- 
оне вставки, дана оценка рассеиваемой мощности и определена за- 
висимость коэффициента полезного действия лампы со спиральной замед- 
ляющей системой от величины вносимого затухания и места поглощающей 
вставки. 

Определение амплитуды электромагнитного поля в районе поглощаю- 
щей вставки требует расчета постоянных распространения электромаг- 
нитных волн в спирали с достаточно большим поглощением при наличии 
электронного пучка. Решение такой задачи в общем случае встречает боль- 
шие трудности из-за необходимости решать трансцендентные уравнения, 
содержащие функции Бесселя от комплексных аргументов. Рассмотрение 
же различных моделей, далеких от реальных систем, не дает правильных 
результатов. 

Указанную задачу можно значительно упростить, если ограничиться 
рассмотрением спиральной линии с параметрами, при которых функции 
Бесселя, входящие в дисперсионное уравнение системы, имеют достаточно 
большие значения аргументов (практически больше двух) и могут быть 
заменены по формулам асимитотических разложений простыми прибли- 
женными выражениями. Если при этом рассматривать случай полного 
заполнения внутренней части спирали пучком, т.е. положить радиус 
пучка равным радиусу спирали, то дисперсионное уравнение становится 
алгебраическим. . 

Такой или близкий к нему случай может иметь место в реальных си- 
стемах, а полученные при его рассмотрении результаты позволяют, 
осли не количественно, то качественно, оценить влияние поглощающей 
вставки ЛБВ с иной геометрией пучка и спирали. р 

Известно, что затухание в спиральной линии может быть вызвано как 


1% вы 5 


‚ А > 2 Ц 


‚о а С’ М В, 
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наличием поглощающего материала в среде, окружающей спираль, так 
и непосредственным замыканием витков спирали слоем, обладающим не- 
которым сопротивлением. Для упрощения расчета первый способ созда- 
ния поглощающей вставки учтем, используя модель, в которои спираль 
снаружи окружена безграничной поглощающей средой, а второй — рас- 
смотрением спирали, обладающей накоторой проводимостью в направле- 
пии, перпендикулярном направлению витков спирали. 


1. НАХОЖДЕНИЕ УПРОЩЕННОГО ДИСПЕРСИОННОГО УРАВНЕНИЯ 


Рассмотрим (рис. 1) спираль радиуса 6 с электронным пучком того же 
радиуса, окруженную снаружи безграничной поглощающей средой, об- 
ладающей некоторой проводимостью 0. Диэлектрическую проницаемость. 
такой поглощающей среды можно представить в виде комплексной ве- 


личины 
т ЩИ ОВОС ие 


Е Йера ЕЛЕ 


Е а 81—75), (1) 


гдег — диэлектрическая проницаемость 
внешней среды без учета проводимо- 
= г сти; @ — угловая частота поля; 

Е У. 
С АСИ РА ИЯ Диэлектрическую проницаемость. 
Риски бцираль ов йуинениноиевь- ПОРОДА ВН УТРО, ЧОирали обозначим через 
граничной поглощающей средой 2, магнитную проницаемость среды в. 

обеих областях — через по. 

Будем отыскивать значения постоянных распространения электромаг- 
нитных волн в рассматриваемой системе, ограничиваясь аксиально-сим- 
метричными решениями. В дальнейшем полагаем, что составляющие на- 
пряженностей электромагнитного поля зависят от времени # и продольной. 
координаты 2 как е®"\*, где | — постоянная распространения, опреде- 
ляемая выражением 


т = — 8 а. (2) 


Здесь В — фазовая постоянная; а — постоянная нарастания волн. От- 
мечая значения постоянных в отсутствие пучка индексом нуль, получим 


о 9 (3) 


где а, — постоянная затухания. 

Решая задачу в рамках общепринятой идеализации (замена спирали 
анизотропно проводящим цилиндром), получим трансцендентное диспер- 
сионное уравнение, определяющее постоянные распространения в рас- 
сматриваемой системе. Полученное уравнение содержит модифицирован- 
ные функции Бесселя первого и второго родов от аргументов 6Т, бт и 
бт:, где Т, ти т, —радиальные постоянные, первые две—во внутренней об- 
ласти, а третья — снаружи спирали; ти т, связаны с постоянной распро- 
странения электромагнитных волн 1 следующими соотношениями: 


р 
ое той аа й 
где А и А — фазовые постоянные, определяемые обычными соотноше- 
ниями: А = ФИ в, м =©У ао. 

Так как в большинстве случаев замедление в спиральных линиях 
достаточно велико, то величинами А? и /? можно пренебречь по сравнению. 
с т? и т, и, как следует из (2) 


° 


АЕ (5) 
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=, (6) 


где 4— квадрат плазменного волнового числа безгранично широкого пучка 
той же плотности, что и рассматриваемый; и, — постоянная составляющая 
‚скорости электронов. 

’® Как сказано выше, при достаточно больших значениях аргументов 
‘модифицированные функции Бесселя и их соотношения, входящие в дис- 
‘терсионное уравнение, можно заменить по формулам асимптотических 
`разложений. С этой целью можно воспользоваться следующими прибли- 
‘‚кенными соотношениями: 


| Иа реа рн вне 
| АОИ ден й Фано 
о В). 6, р у 
о 68) 
о ю хе ь хе’ ю фею фе. 


Здесь /о (Х), Г, (Х), Ко (Х), К, (Х) — модифицированные функции Бес- 
зеля от соответствующего аргумента. 

После некоторых преобразований с учетом соотношений (5) и (7) по- 
'гученное трансцендентное диснерсионное уравнение рассматриваемой 
„истемы преобразуется к следующему алгебраическому уравнению: 


2” | = петеи р 
102 Ф ' 5 к — м: (8) 


'де Ф — угол между направлением витков и продольной осью спирали. 
В отсутствие электронного пучка величина 4 равна нулю и, как сле- 
‘сует из (6), Т = т = т, где то — радиальная постоянная в системе без 
‘тучка. 

® Чтобы не усложнять задачу, будем в дальнейшем полагать действи- 
ельную часть диэлектрической проницаемости # равной &. Тогда 


| &1 “6 
ыы п (9) 
Полагая в (8) Т = т, получим, с учетом (9), выражения для 7, Во и 00: 
х м 76 - 
Во = ИА? №? Ф -- 02,1 (11) 
$ в 
0% == АВовоо >, (12) 


| 


’ Из выражения (11) следует, что с увеличением постоянной затухания 
’'о фазовая постоянная Во растет, т. е. фазовая скорость волны уменыша- 
‚ тся. 


| 2. ПОЛУЧЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ 


’ Исключая из (8) и (6) Т ити пользуясь выражением (10), находим урав- 
чение относительно постоянной распространения 1: 


| пе: } 
| и) ) @—т — № в2Ф) = и. (13) 


Полученное уравнение имеет шесть корней; два из них (в третьей скоб- 


 12> в /% ВЫ 


о а С’ М А, 
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ке) близки к нулю и не имеют физического смысла, а поэтому могут быть 
исключены. Как известно, интересующие нас значения постоянных рас- 
пространения в режиме усиления ЛБВ близки к постоянной В. Восполь- 
зовавшись этим, а также малостью 4, путем приближенных последова- 
тельных преобразований получим уравнение четвертой степени относи- 
тельно 1: 


(7? — (и Ве + Га] = — 58, —а,, “8 
где 
а | 
ее о ео 0 ©) (15) 
а Е ном ай Ца новь ` 
1 о 1 21090 
7? 
Во 


Полученное уравнение является обычным характеристическим урав- 
нением ЛБЬВ и определяет постоянные распространения четырех волн: 
трех прямых и одной обратной. Значения этих постоянных близки к гру- 
бым корням 


Тиз ЕТ, и ИН (16) 


Первые два корня определяют постоянные распространения прямой и 
обратной волн в системе в отсутствие пучка, третий и четвертый — постоян- 
ные распространения медленной и быстрой волн пучка. 


Рис. 2. Зависимость относительного значе- 

ния постоянной нарастания %/Во от парамет- 

ра | для двух значений параметра зату- 
хания: 


1 — “/Вь = 0,2; 2 — а/В, = 0,4 


—001. 
06 48 10 12 14 т 


# 


Решение уравнения (14) показывает, что в области значений 1, близких 
к единице, в спиральной линии, окруженной поглощающей средой, 
существует нарастающая волна, скорость которой близка к скорости мед- 
ленной волны пучка. Область нарастающих решений безгранична в сто- 
рону п>> 1. 

Обычная поглощающая вставка обладает затуханием, соответствую- 
щим величине @,/В, == 0,2. При таком значении 0/В, корни уравнения 
(14) разделяются, и для них могут быть найдены аналитические решения. 
Результаты расчетов показывают, что искомые значения мало отличают- 
ся от значений, определяемых выражениями (16). 

На рис. 2 приведены зависимости постоянной нарастания медленной 
волны пучка от параметра \ для двух значений 0%/В,, равных 0,2 и 0,4. 


Значение 4/80 выбрано равным 10-?, что соответствует относительно боль- 
итой плотности тока пучка. При этом, как легко убедиться, максимальное | 
значение постоянной нарастания в системе с потерями, соответствующими 
Ро = 0,2, оказывается на порядок меньше постоянной нарастания В | 
спиральной линии в отсутствие потерь в ней. 


3. СПИРАЛЬ С КОНЕЧНОЙ ПОВЕРХНОСТНОЙ ПРОВОДИМОСТЬЮ 


Аналогичный приведенному выше расчет был выполнен для спираль- 
ной линии с электронным пучком (рис. 3), отличающейся тем, что погло- 
щение в ней обусловлено наличием поверхностной проводимости о1 в на- 
правлении, перпендикулярном направлению витков спирали. Получен: | 
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ное дисперсионное уравнение имеет вид 


т 

| 2 +02 Ее < 

Е ы Ф 4 | об (о? Ф- 1) 568 т | ыь ЗОВ: (02 ее 1) к (17) 
| х й Е т 

| ее 


В отсутствие пучка 7/т = 1 и уравнение (17) преобразуется к «холод- 
ному» дисперсионному уравнению системы относительно постоянной рас- 
` пространения 1,. При этом величины Ву, и & определяются выражениями 


= И" Ф 05, (18) 
602Ф — 1 
а, = 5 ®роо1. (19) 


В отличие от фазовой постоянной в спирали, окруженной безграничной 
' поглощающей средой, фазовая постоянная в данной системе уменьшается 
и, следовательно, скорость волны растет с увеличением постоянной зату- 
‚хания 0 до значения 0, = Аш Ф. Объясняется это увеличением связи 
между соседними витками с ростом проводимости с1. Однако при реальных 
В ечелиях затухания как в том, так и в другом случае скорость волны поч- 
'ти не отличается от значения, которое она принимает в отсутствие зату- 
‚ хания. 

Е 


1 Исправление Направление 
диткод спирали проводимости ©, 


И = ах 
Рис. 3. Спираль с конечной ' проводимостью в 
направлении, перпендикулярном направлению 
витков спирали 


Выполненный выше расчет позволяет сделать важный вывод о том, что 
в районе поглощающей вставки амплитуда и, следовательно, мощность 
медленной волны пучка, несмотря на наличие поглощения, не только 
не уменьшаются, но нарастают. При этом радиальная структура поля 
усиливаемой волны почти не отличается от структуры поля волны в райо- 
не вставки в отсутствие пучка. В этом легко убедиться, сравнивая дей- 
'ствительные части радиальных постоянных Т и т с действительной 
частью постоянной т. Можно показать, что величина потоков 
‚мощности в рассматриваемой системе определяется действительной частью 
|радиальных постоянных, и, следовательно, отношение потока мощности, 
проходящего вдоль поглощающей вставки, к потоку мощности, рассеи- 
]ваемому в поглотителе, одинаково как для медленной волны электронного 
‘пучка, так и для собственной волны системы, т. е. определяется величи- 
Иной 0%. 
Тот факт, что несмотря на значительное поглощение мощность волны 
тучка не уменьшается и даже несколько увеличивается, объясняется 
превращением энергии электронного потока в высокочастотную энергию 
'электромагнитного поля. 

Вследствие малости постоянной нарастания и незначительной длины 
вставки мощность волны в начале и в конце поглощающей вставки можно 
"считать неизменной. А так как на активных участках лампы нарастает 
Намплитуда именно медленной волны пучка, то при условии такого согла- 
’сования концов вставки, при котором не происходит трансформации волн, 
‘можно считать, что поглощающая вставка не вызывает ослабления усили- 
_ м сигнала. 


— 
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4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ЭЛЕКТРОННОГО КПД ОТ ПОЛОЖЕНИЯ 
ВСТАВКИ И ВНОСИМОГО ЕЮ ЗАТУХАНИЯ 


Полученные результаты позволяют приближенно определить величи- 
ну энергии, рассеиваемой в поглощающей вставке, и зависимости электрон- 
ного кпд лампы от положения вставки и вносимого ею затухания. Мощ- 
ность потерь в поглощающей вставке на элементарном участке 42 опреде- 
ляется выражением 


ара = 250 ааа, (20) 


где Р (2) — мощность волны на рассматриваемом участке. Полагая мощ- 
ность Р(2) неизменной по длине вставки и обозначая ее через Р‚, находим, 
что рассеиваемая в вставке мощность Ри, определяется выражением 


Ро, (21) 


где / — длина вставки. Если через Г, обозначить общее затухание (в де- 
цибелах), вносимое вставкой, то 


70 


Так как обычно /[, имеет величину порядка 40—50 06, то, как следует 
из (22), мощность потерь может в 10 раз превосходить мощность проходя- 
щей волны. 

Известно, что максимальная выходная мощность лампы, или мощность 
насыщения (Рьых), определяется мощностью электронного пучка (Ру) 
и электронным коэффициентом полезного действия (\.). Последний опре- 
деляется параметрами замедляющей системы и пучка и, в том числе, по- 
терями в замедляющей системе и вставке: 


т = вых : (23) 


Если пренебречь потерями в замедляющей системе, то при данных пара- 
метрах системы и пучка 1. будет тем меньше, чем больше мощность, по- 
глощаемая вставкой. Считая, что максимальная мощность, отдаваемая 
пучком, не зависит от того, какая ее часть рассеивается в поглотителе, 
а какая снимается в виде полезного сигнала, напишем 


ВеыЫ макс — Ри, (24) 


ГДе Тиакс — максимальное значение электронного кпд. 

Как следует из (22), мощность Р,„ пропорциональна мощности волны 
в районе вставки Р;. Если обозначить через А» коэффициент усиления вы- 
ходного участка лампы, то Р, определится выражением 


Р. — вых. (25) 


Используя (24) и (25), находим, что отношение мощности насыщения к 
максимальной выходной мощности или, что то же, отношение \е/ макс 
определяется выражением 
ея 1 (26) 
макс 1== Г ь . 
4, ЗА Ко 


На рис. 4 приведены зависимости Пе/Ммакс ОТ Аз, рассчитанные по || 
формуле (26) для различных значений /[.. Коэффициент усиления Аз ука- 
зан в децибелах. Так как его величина приблизительно пропорциональна | 
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’ длине выходного участка лампы, то приведенные кривые иллюстрируют 
зависимость мощности насыщения от положения вставки и величины вно- 
симого ею затухания /.. Величина \. тем больше, чем больше А» и’ чем 
„меньше /.. 


| 
| 


т ноте 


) 


3 7 И 13 Й 20 73 
и, 86 


Рис. 4. Зависимость относительного значения электронного кпд 
Те/Пмакс ОТ Коэффициента усиления выходного участка К. при раз- 
личных значениях поглощения вставки Г: 
Е 0 о ЕО 

’ Максимальное значение К› ограничивается возбуждением лампы на 
ивыходном участке и, следовательно, определяется качеством согласова- 
‘ния его концов (поглотителя и выходного согласующего устройства). 
"Минимальное значение /, ограничивается возбуждением всей лампы и 
’должно на 10 06 превышать измеряемое значение коэффициента усиле- 
' ния. Именно из этих соображений и должны выбираться положение и па- 
| раметры поглощающей вставки. Длина начального участка лампы опре- 
'деляется общим усилением и недолжна превышать длины выходного 
' участка. 
В заключение отметим, что приведенный расчет дает лишь качествен- 
'ную оценку явлений, происходящих в районе поглощающей вставки. 
Полученные результаты не могут быть использованы в тех случаях, когда 
"фазовая скорость электромагнитных волн в районе поглощающей вставки 
‘значительно отличается от скорости на остальных участках лампы. 
Автор выражает признательность Л. Н. Лошакову за обсуждение 
настоящей работы. 
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ВОЗБУЖДЕНИЕ ЗАМЕДЛЯЮЩЕЙ ЛИНИИ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬЮ ИДЕАЛЬНО СФОКУСИРОВАННЫХ 
ЭЛЕКТРОННЫХ СГУСТКОВ 


Г. Ф. Филимонов 


Найдено аналитическое решение задачи возбуждения однородной (а для 
=> О и неоднородной) замедляющей линии периодической последователь- 
ностью идеально сфокусированных (т. е. имеющих нулевой пролетный угол) 
сгустков электронов. Получены численные значения электронного кпд при- 
бора и его оптимальной длины.Результаты сравнены с результатами рас- 
четов ири других способах возбуждения замедляющей линии. 


ВВЕДЕНИЕ 


В настоящее время опубликован ряд работ (см., например, [1]), посвя- 
щенных теоретическому и экспериментальному исследованиям лампы бе- 
гущей волны. В них весьма обстоятельно исследован вопрос о взаимодей- 
ствии с полем медленной волны электронного потока, обладавшего на 
входе замедляющей линии постоянной скоростью и постоянной плот- 
ностью; получены значения максимальных достижимых кпд в зависимости 
от ряда параметров ЛЬВ и, в первую очередь, от параметра малости в 
и параметра расстройки скоростей &,. 

В последнее время известный интерес уделяется также изучению 
свойств приборов, в которых генерирование ультракоротких волн 0с6у- 
ществляется при помощи периодической последовательности сфокусиро- 
ванных электронных сгустков. Настоящая работа ставит своей целью 
теоретическое исследование энергетических возможностей прибора тако- 
го рода, выполненного в виде замедляющей линии, на вход которой по- 
дается нерелятивистский электронный поток с периодически меняющими- 
ся (по некоторому заданному закону) скоростью и плотностью. 

Возбуждающиеся поля будут зависеть, разумеется, как от длитель- 
ности (т. е. «пролетного угла») электронных сгустков, поступающих на 
вход прибора, так и от разброса скоростей электронов в них. Однако тут 
удается выделить более простую и поддающуюся аналитическому решению 
задачу о возбуждении замедляющей линии периодической последователь: 
ностью идеально сфокусированных, т. е. имеющих нулевой пролетный 
угол, электронных сгустков. Решение этой задачи и составит содержание 
данной статьи. 


1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 


Основные уравнения нелинейной теории ЛБВ могут быть взяты в 
виде, приведенном, например, в [2]: 


92+ О е и 
и 52 Ве и Ве №! (1) 
ФЕ 
РО -- Е — —# Ау, (2) 
Я 
) 2) тол (в) ео, (3) 


где № — время влета электрона в лампу; 5, & = 1 (2, 0) — его текущие 
координата и время; е, т — заряд и масса электрона; Ё — комплексная 
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амплитуда действующего на него поля (кулоновское поле опущено в 
‚силу предположения об идеальной сфокусированности сгустка); № — 
‚волновое число медленной волны; Ао — коэффициент связи; Г — период 
‚и р (ю) — электронный ток на входе прибора. В теории обычной ЛБВ 
он принимается постоянным (7 (№) = /о = с0п36); в рассматриваемом же 
‘случае идеальной фокусировки 7 (№) пропорционален д-функции: 


 (ю) = рб (>) 1 (4) 


| ь а. ы 
где р = \ о (%) — средний по периоду электронный ток. 


В уравнениях (1)—(3) удобно перейти к безразмерным величинам, 
‚полагая 


ФЁ — 5 -Е #2 и (0), А р = Йь = — (ФЕ 


)Вдесь Фо — скорость электронов на входе замедляющей линии; Уо — их 
входной потенциал; = — параметр малости. Полагая далее 


р = Р, (5) ее Е (бе (6) 
10 дополнительным условием 
| Е (7) 


‘вместо (1)—(3) получаем следующую систему безразмерных уравнений, 
"описывающих нелинейные процессы в ЛБВ, возбуждающейся периоди- 
‘ческой последовательностью идеально сфокусированных электронных 
\ 


стустков: 
у 


—иш" в (1 Е 82 НЫ ви’)з Ве (Е ей -- Е_е— =) ое (8) 


| Е, = ЗЕ Зее, (9) 
Штрихом здесь и ниже обозначается дифференцирование по . 

Согласно данному в [3] выводу уравнения поля (2) оно справедливо 
определяет амплитуду только «резонансной» собственной волны замед- 
Иляющей линии, фазовая скорость которой близка к %. Все остальные соб- 
‘ственные волны замедляющей линии либо отнесены к полю расталкива- 
тельных сил (медленные волны), либо опущены (быстрые волны), посколь- 
Ку предполагается, что они дают малые осцилляции, несущественно из- 
'меняющие основное решение, определяемое уравнениями (1) — (3). По- 


(этому, интегрируя приближенно равенство (9) для Ё_, находим 


— 


&3 


| а ПА 


(10) 


Здесь 4 — постоянная интегрирования. Легко видеть, что (см. (8)) «об- 
'ратная» волна А_ в случае возбуждения замедляющей линии периодиче- 
ской последовательностью идеальных сгустков вызывает (с точностью до 
эффектов — #2) лишь малые осцилляции решения и в пределах точности 
метода должна быть опущена в уравнении движения (8). При А =0 
'цля потока мощности высокочастотного поля Р получается следующее 
выражение: 


д 


Ав р =. (11) 


Здесь | — кид прибора; р — его безразмерная мощность. 
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2. РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ (8), (9) 


После всех сделанных упрощений мы получили для решения следую- 
шую систему уравнений: 


—17” = (1 - = РР.) Ве ЕЕ”, (8а) 
Е Ве, (Эа) 
Вводя амплитуду и фазу поля 
КОЕК (12) 
и вычисляя первые интегралы (8а), (Эа), находим следующие равенства: 
ги. = (1 —*) "— 1 — в, (13) 
[ее (14) 
ге И т, (15) 
которые фактически и решают поставленную задачу. Действительно, 
подставляя (15) в (14) и полагая А’ = 0, получаем алгебраическое урав- 
нение 
ф' 258 _ 1 1-Е = 16 
[ф’ | | 14-4 У —9 2 ’ (19 


из которого определяется максимальный (при данных &, &0) кпд прибора, 
а разрешая (14) и (15) относительно А’ и интегрируя, получим точку 
Е =С,, в которой этот максимум достигается. При выводе (13) —(15) 
приняты граничные значения 


ш (0) = 0; и’ (0) = —&; А (0) =0, (17) 


соответствующие начальной скорости электронов, равной 1, и отсут- 
ствию поля «прямой» волны на входе прибора. Уравнение (16) удобно 
решать подстановкой 


{= 91074), 
Дия определенности считая ф лежащим в первом квадранте (0 <1р < 90°). 
отда 
# -- = т. ] 
| = 48 = ' (18) 
1+ = (> 5 _. 
и (15) переходит в 
22 ей 
о-ЕЗзи--24 = 0, = М, 92 ея |, (49) 
если положить 
№ СЕ У2 
1 ое 
Из правой части (15) следует, что 
уь 
$Ф._ мае 
ТФ ма [нову -ы] т. ‚ 1— 8 > 0, -(20) 
#-- Вт 
1 — 25 < 0, 


а принятое выше предположение и << 90° дает дополнительное усло- 
вие для 0 


0< =” (ое) <, (21). 


которое служит для выделения нужного корня среди действительных 
решений (18). Заметим, что условие 0 < < 90° не обязательно. Соот-_ 


тие 


т 


- ЖаЕИЯ “вас мвыныйь — 2 = 
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ношения (18)—(21) сохраняют свою силу и при ‘ф, лежащих в других 
квадрантах. 
При действительных 5 и 4 характер решений кубического уравнения 


(18) определяется знаком дискриминанта 


ий вы Зи 50 ой ы 
РФ =0,5 — (2) ++ (5—5). (22) 
Если О > 0, то уравнение (19) имеет только одно действительное реше- 
ние 


о (23) 


которое и определяет максимальный кид рассматриваемого прибора. 
Если же < 0, то все корни (19) действительны и в пределах интересую- 
щих нас значений и &о удовлетворяют неравенству (24). Поскольку А 
начинает расти от нуля и, достигнув первого максимума, убывает, из 
этих трех решений следует выбрать то, которое соответствует меньшему 1. 

Рассмотрим зависимость \ = 1 (&) в случае р > 0. Как следует из 
(18), при соблюдении условия (21) у — монотонная функция ©, возра- 
©тающая вместе с 79. Нетрудно видеть, что при фиксированном 8 и 


2 — © (В >> 0) | 
22 2582 (24) 


и | является малой величиной. При & = 0 (р > 0) 


2). 
о 
р 2 Е (5) , (25) 
а при 
За 8 69 
бо — бош, + 2 е + (2 — 1:5) (26) 


{2 = 0) 2х достигает своего наибольшего значения, равного 


ео | Е - (27) 


Формулы (24), (25), (27) показывают, что при монотонном изменении 
20 от — со до — 3/2"* кпд прибора монотонно возрастает. Получающие- 
ся при этом значения р при = —0 и равных ё&о не менее чем на 2—2,506 
превышают приведенные в [4] значения р, соответствующие ЛБВ с од- 
нородным пучком на входе. 

Дальнейший рост & приводит к отрицательным О. Нетрудно видеть, 
что при удалении &0 от Ё в: в сторону больших & величины 9, 1 быстро 
падают, достигая при &о —> со малых значений: 


= 4 85 
р -—=—У2 (55), тв. (28) 


Весьма любопытным оказывается сравнение случаев больших рас- 
«строек о —> + со. При & -> — со (см. (24)) кпд стремится к постоянному 
пределу, не зависящему от &о. В случае же 20 > + о |- зи асимито- 
тически стремится к нулю. 

Приведенный выше анализ зависимости \ = 1 (&0) показывает, что 
среди всех возможных значений &о имеется определенная область зна- 
чений, в пределах которой взаимодействие электронов с медленной вол- 
ной происходит наиболее интенсивно и 1 достигает своей наибольшей 
величины. Количественно эту область можно оценить неравенством 


В 9/2”, 


а п в 


г тут т 
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Приора 
В табл. 1 приведены численные значения И для различных и 60, 


1/ 
При больших в и & = 3/2 * кпд прибора весьма высок *. 
Верхняя граница области неустойчивости обычной (т. е. с однород- 


: 
ным пучком на входе) ЛБВ равна &о >= 3/4 и оказывается более низ- 
кой, чем в приборе рассматриваемого типа. Отсюда видно, что ширина 


Таблица 1 


Значения 1 в зависимости от & из 


= 

50 

8—0 0,05 м и. 
0 5,04 | 0,21 0,36 0,48 0,58 
0,75 7,24 = | 0,31 0,54 0,70 0,82 
3/4 11,02 0,44 0,70 0,86 0,95 
3/28 12,7 0,48 0,76 0,90 0,98 
4/2 0,9233&| 0,046 | 0,093 | 0,140 | 0,188 


области неустойчивости приборов типа ЛБВ зависит от способа их воз- 


буждения. 
Оптимальная длина прибора & = би, на которой достигается макси- 


мум 1, вычисляется из уравнения 


НЕЙ вы (ЕЕ), 29) 


вытекающего из (14) и (15); „ выражается линейной комбинацией полных 
эллиптических интегралов первого и третьего родов: 


28 В —я& 4 
ий \ |1 1 -+ &Ё (“+ в ` ) , (30) 
0 т | т 
где 
= 2 (В1 — ал) | 
и 1 - й 5 
| 9 (о) ев (8 и 26) Ам (А) 
1- з 
х В (Е, во) ди я 
ИТ й а" о. 
г вы (-ввы — 2) аи не ьчнь 
ды 
Е. = 
ри = 
-уе 2" ) к и | 
1 ит") 
в о Ш И 


> — нужный корень уравнения (19). Поскольку в литературе нет таблиц. 
полных эллиптических интегралов третьего рода, в формуле (30) сле- 


* Несложный анализ показывает, что пренебрежение в уравнении движения 
вторым членом правой части (10) законно для \<95%. При т>95% поток мощ- 
ности, соответствующий безразмерной силе — 23" / 3, возрастает и при &=3.2—"*, 
= =0,2 (п = 0,98), например, снижает \ на 2%. 
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р — 2 
| 1 р 
цует разложить (ое т) в ряд по степеням -*с03?ф, пользуясь 
- В 5 
| 1 ей 
2 2 
малостью В1/ ол, и ограничиться двумя первыми членами разложения. 
Тогда б„ выразится через табулированные (см., например, [5]) полные 
эллиптические интегралы первого и второго родов и легко вычисляется. 


ПНроизведенные расчеты показали, что при ЕЁ, лежащем в интервале 


ВЕСЕ < 3/4 *, оптимальная длина прибора („ медленно (и почти по 
пинейному закону) изменяется вместе с в и с точностью — 10% равна 
5т = 2 для = > О и (б = 1,3 для в = 0,2. При & = 3/2 оптимальная 
цлина („ = 4,5 для $ > О и бб, =2,2 для в = 0.2. 

‚ Эти результаты показывают, что эффективная длина рассматривае- 
‘мого прибора примерно в три раза меньше эффективной длины обычной 
ЛБВ с однородным пучком на входе. Заметное (приблизительно дву- 
кратное)] увеличение („ при &0 > Ё;ш: связано с тем, что при &0 -> ЕЁ 
‘увеличивается только степень перекачки энергии от электронов к полю, 
но не скорость (т. е. усиление на единицу длины) этого перехода. Ана- 
‘тогичный эффект имеет место и в обычной ЛБВ с однородным пучком на 
‚входе. 


3. ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИБОРА 


Создание прибора ЛБВ с большим коэффициентом связи оказывается 
‘технически сложной задачей. Поэтому изыскание способов повышения 
‚эффективности ламп с низким коэффициентом связи (8 < 0,05) весьма 
‚актуально. В уравнениях (1) — (3) содержатся два параметра №, и А,, 
определяющие фазовую скорость медленной волны в «холодной» (т. е. 
'при 7о(&%)= 0) системе и степень ее взаимодействия с электронным потоком. 
'Выше эти величины считались постоянными. Спрашивается, нельзя ли 
| повысить кпд лампы, плавно меняя вдоль нее д, или А’? 

’ Величина А, с большим трудом поддается изменению в широких пре- 
\целах. Поэтому ниже мы рассмотрим только влияние переменного № 
на кпд прибора ". Задача об оптимальном выборе й, = № (5), при кото- 
ром 1] достигает своего максимума, ставится вполне строго. Дополнив сис- 
'гему (1) — (3) содержащимся в ней интегралом энергии и проварьировав 
‘последний по А, с соблюдением условий (1) — (3), можно найти уравнение 
Эйлера для экстремальной функции й, = № (6) и некоторые дополнитель- 
‘ные условия, связывающие граничные значения функций Ё (2), № (2), 
|, (2) между собой и определяющие положение 2, точки экстремума функ- 
ции | Е (2) |. 

’ Поставленная таким образом задача оказывается весьма сложной, по- 
‘экольку ее решение должно удовлетворять определенным связям, нало- 
кенным на Ё (2), №, (2), Ё (2) и их производные в точках 2 = 0, 2 = 21, 
яз которых 2, — точка экстремума — должна определяться в процессе 
‘решения. Простая оценка трудоемкости этой задачи показывает, что бо- 
‘пее легким является задание № (5) в виде произвольной функции, зави- 
зящей от нескольких параметров, и наилучший подбор последних при 
‘помощи пробных решений, как это и было сделано в [6]. Тем не менее, 
трогая постановка задачи об отыскании оптимального / (5) позволяет 
делать интересные качественные выводы об экстремальных свойствах 
исследуемого процесса взаимодействия идеально сфокусированных сгуст- 
‘ков с полем собственного излучения (дипломная работа Ю. А. Христева). 
` Прежде всего оказывается, что достижение абсолютного максимума 
‘поля (01 (21)/02 = со) возможно только при помощи специального изме- 
‘чения А, = АД, (2). Поскольку в [6] А, считалось постоянным, найденные 
гам экстремумы не являются экстремумами данного типа. Вторая группа 
Экстремумов характеризуется выполнением условия с05 (ш (21) —Ф (51) = 
— 0, при котором ускорение сгустка обращается в нуль, и поле медлен- 
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ной волны в точке экстремума не действует на сгусток в целом. Замеча- 
тельным свойством экстремумов этого рода является то, что для их осу- 
ществления не требуется единственное задание граничных значений Е (2), 
(2), № (2) и их производных. Заметим, что в [6] этот факт проявился, по- 
видимому, в том, что | Ё (21) | практически не зависело от Е при надле- 
жащем выборе введенного в [6] параметра а. 

Существует, наконец, третья группа дополнительных условий, приво- 
дящих к выполнению необходимого условия экстремума А’ (51) = 0. Он 
характеризуется однозначным заданием граничных значений и приводит 
кш’(5:) == 0. Это означает, что в точке 2 = 2, поле либо еще тормозит, 
либо уже ускоряет сгусток электронов и не равно своему максимальному 
значению. Поэтому эти условия не исследовались подробно, так как не 
имеют физического интереса для настоящей задачи. 


4. ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗОХРОННОГО РЕЖИМА 


Прибор с меняющимся № = #, (5) можно называть «изохронным», по- 
скольку в нем путем искусственного замедления холодной волны («синхро- 
низации») поддерживается определенный сдвиг фаз между сгустком и 
полем. 

В случае переменного #№ = № (5) в основных уравнениях естественно 
появляются два волновых числа 


В а р Не (©); Ро (0) = о = >( + #8 ) (31) 


и Но оказывается функцией 6. Безразмерные уравнения для изохронной 
лампы вытекают непосредственно из выражений (80.09), (80.04) работы 
[7], представляющих поле, действующее на электроны. Понимая под 
о, Вов (5) величины #0, Во (0), вместо (8), (9) находим _ 


& [ № (0)а2 — Г в, (©) 42 
и’ = — (1 - = -- =и’)зВе [Ре ы ее” | ; ' (32) 
& [Вой Г п.) 42-0] 
А Во (5) 


Безразмерная мощность определяется здесь формулой 


С 
_ 1 (А (0) 
ре, 


0 


2. (34) 


В случае цилиндрической замедляющей линии (см. [3]) в первом по сте- 
пеням = приближении Во (5) равно 


в (0) ыы 
в Е (35) 
8 \т0 


где $6 — радиус пучка электронов. Согласно приведенным в [4] (стр. 94) 
экспериментальным результатам, 6/0 не следует придавать значения, 
превышающие 0,8, так как при ‹6/% >> 0,8 кпд лампы снижается воле 
ствие появления эффекта расслаивания пучка. Этим значениям 6/0 
‘соответствует 0 < тж 113. 


Переходя теперь от уравнений (32), (33) к их первым интегралам и | 


кт 
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используя для РК, выражение (12), находим равенства 


А 
/ Е По (5) \? й Во ( } Ко (0 р 
та о и оО ми, 9 


которые позволяют непосредственно вычислять максимальные значе- 
ния амплитуды А. Для этого, нужно только положить в (36) А’=Ои 
выполнить там интегрирование. 

Величина ш’ по-прежнему определяется при помощи (13), где под р 
следует понимать ее значение из (34), а величина & (0) должна быть за- 
дана явно. Поскольку торможение электронов в лампе равноценно уве- 
личению кпд 1, то & (5) имеет смысл считать явной функцией 1 или, что 
то же самое, явной функцией А”. Последнее представление! 


и (37) 


и=1 


оказывается} для нас более удобным. 

Выше мы отмечали уже, что вводить изохронность для повышения 
кпд лампы имеет смысл только для малых в, когда кпд однородной лампы 
мал. Поэтому, считая зв (36) малой величиной и разлагая по ней правую 
часть (36), находим следующее уравнение для максимальной амплитуды 
поля: 


ЕЕ РА -е +в (1 и. | 275) + 


т таз (3 ги #] а в — Ее 
(в 26) +.... (38) 


Для сравнения сначала рассмотрим решение (38) в неизохронном 
случае 4, =0. Полагая в пределе = =0, получаем кубическое уравне- 


Е Я й 
ние, имеющее при &< 3.2 /. один действительный корень 


А (Е) И му" >) (*) и Ви) ®), (39) 


‘достигающий своего максимума при & = 3.2", когда два других кор- 
я (38) становятся одинаковыми. Заметим, что (38) позволяет рассчитать 
малые добавки к Ао (&,), соответствующие конечным значениям в. 
В простейше;` случае изохронности 4, = 416к (дь,р = 0, если А-=Ер, 
и д.р =1, если К = р) уравнение (38) по-прежнему остается для & = 0 
кубическим. Выбирая в нем 4: таким образом: 


1 ®1 (Со 
&-&— (3). {40 


м 


чтобы для каждого о два корня (38) оставались равными, находим 


А = 48) т. .(44) 
Нетрудно доказать, что выражение (40) для 4: действительно приводит 
к экстремальным (относительно 41) значениям А! (9). 

При анализе уравнения (38) была предпринята попытка получить 
для ё-=0 более ‘высокие (чем (41)) значения А: (0) путем удержания 
в (38) членов более ‚высокого? относительно А порядка (41 = 4 =" 
4: =49,8*,...). Однако она дала отрицательный результат. Это означает, 
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что квадратичный закон изменения Е в зависимости от А (4, = 916%) 


является наиболее целесообразным для замедления волны в случае идеаль- 
ной фокусировки стустков и бесконечно малых значений . 

Как видно из (41), своего наибольшего значения А1 (&0) достигает при 
20 —>0. Бесконечное значение А! (0) является следствием идеализации 
ё = 0. Правильное значение А! (0) может быть получено непосредственно 


> | 
из (38), если туда подставить & = 0, 4, = р Ока (см. (40)). Тогда полу- 


чаем 


р и 
Аз (0) >2 (3) Вы. 
1 —= 


Второй член в квадратных скобках выражения (42) характеризует точ- 
ность вычисления А! (0). Легко видеть, что в пределах 0 <т = 1/3 ампли- 
туда А! (0) практически не зависит от величины 7. 

Если бы теперь подобрать коэффициенты &0, 41, 42 таким образом, 


5 1 
чтобы в правой части (38) исчезли первые три члена (= == Очи == ы: бел 


Эт 
ма 32 


6,2) ‚то мы нашли бы, что 


Ал (0) =2 (тв. | (43) 
о, 


Это значение А1 (0) для = < 0,125 превышает значение А! (0) из (42). 
Отсюда следует, что в реальном приборе (= == 0) эффективность разных 


74 
2 Рис. 1. Зависимость \ от & при 1 = 0: 

06 

Я 1 — изохронный режим для Е, =0, ак = ЗЕ — 

04 ЕЕ 5 51:2 (см. (43));2 — изохронный режим для 

1 

ыы ы ь ке 58 ь 
а бл (см.42)); 3 — неизохронный режим 


для Е, =0 (см.": (39)); 4— неизохронный режим 
для Е = 3:2 з(см. 39)) 


7 2 3 4 $ Е 


способов синхронизации при & = 0 сложным образом зависит от вели- 
чины 8. Нетрудно видеть, что правая часть (43) также слабо зависит от 
1 в интервале 0 < тж 1/3. 

На рис. 1 представлена зависимость \ от 8 для & = 0 в изохронном 
(кривые 1, 2) режиме. Для сравнения на рис. 1 нанесены линии \ = 1 (е), | 
соответствующие неизохронному (4, = 0) режиму с & = 0 (кривая 3) и 


20 =3.2* (кривая 4). Сравнение их показывает, что введение изохрон- 
ности хотя и повышает кпд лампы при фиксированном значении &о, однако 
предельные кпд однородной лампы (4, = 0, &№ =3.2-—) оказываются 
ниже оптимальных изохронных кпд (& = 0) только для = < 0,05. Весьма 
интересно сравнить даваемые формулой (41) значения А с вычислениями, 
проведенными при других способах возбуждения замедляющей линии и 
= = 0 (см. табл. 2). Удобно взять & = 0,75, поскольку при &0 -› 0 поль- 
зоваться (41) нельзя. 

Первая строка табл. 2 дает значение Аузко, полученное в [4] для во3з- 
буждения однородной спирали (4, = 2060) однородным пучком элек- 


| 
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Таблица 2 


Значения 4 при =—>0, ,= 0,75 и разных 4х, Ф (6) 


№ А 4 (5) ах 
0:22 Г т 
2 | 3,8 Год (^) 0.758. 
м И О а и 

7о —. Е | 0,7560 
4 3,8 То 0,7564, о __ 92 
5 [16 ме (г) Стб 

1 д 

во 65-75 То 2 ты ыы о | Ото о ь, 
178 0 5 [т + = | о о. 


тронов (4 (#) = 7). Вторая — Аман для возбуждения однородной спи- 
Е идеально сфокусированными сгустками. Результат несколько выше. 
третьеи строке дано значение А.с, получающееся при возбуждении 


р 
90 


20 Рис. 2. Зависимость р от & для 1о (ю)= 
нее: > | и 0,1.2л — оъ 
= | 

0,05 


0 и 9: = 0,158, + 0,4258, + д, 


1 ‚4 


замедляющей линии периодической последовательностью сгустков, имею- 
щих длительность 0,1 периода (равного в безразмерных единицах 27). 
Как видим, Амакс совпадает с предыдущим результатом. В четвертой стро- 
ке приведен такой же результат, получающийся при простейшем способе 
синхронизации (4, = вобк» -- 420%,2) движения электронов и волны в 


‘лампе, возбуждаемой непрерывным потоком электронов на входе (см. 


[6]), а в пятой и шестой строках — результат при возбуждении линии 
идеально сфокусированными и протяженными сгустками. Как видно, 
в изохронном режиме в отличие от неизохронного режима (строки 1, 2, 3) 
результаты сильно расходятся. 

Седьмая строка табл. 2 показывает, что уже при небольшом расплы- 
вании возбуждающих сгустков возможно весьма ощутимое (двукратное 
по мощности) увеличение кпд прибора путем удержания в (39) членов с 
высшими степенями А. Это отличие от идеально сфокусированных сгуст- 
ков вызвано, вероятно, тем, что оптимальная синхронизация движения 
волны и протяженных сгустков включает в себя не только достаточно 
быстрое замедление «холодной» волны, но и уплотнение первоначального 
сгустка, в то время как «идеально сфокусированные» сгустки (4) уплот- 
нить уже нельзя. На рис. 2 представлена зависимость р = р (5) для седь- 
мой строки. 
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Сравнение значений 4», приведенных в четвертой — шестой строках 
табл. 2, свидетельствует о том, что скорость перекачки энергии от элек- 
тронов к волне и обратно заметным образом зависит от способа возбужде- 


ния лампы с бегущей волной. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
1961 №9 


ОБЩЕЕ ДИСПЕРСИОННОЕ УРАВНЕНИЕ ЛАМПЫ С БЕГУЩЕЙ 
ВОЛНОЙ С ПЕРИОДИЧЕСКОЙ ЗАМЕДЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМОЙ 


В. Н. Шевчик, А. А. Кураев 


На основе представления о каскадном взаимодействии электронов 
с полем периодической замедляющей системы получено дисперсионное 
уравнение ЛБВ внаиболее общем для одномерной задачи случае. Указаны 
границы применимости простого гармонического анализа. 


ВВЕДЕНИЕ 


В качестве замедляющих систем для мощных ЛБВ в настоящее время, 
как правило, используются периодические замедляющие системы (типа 
связанных резонаторов, периодически нагруженного волновода и т. д.). 
Неоднородные замедляющие системы применяются также в миллиметро- 
вом диапазоне (например, системы типа гребенки, встречных штырей и 
в д.). 

Применение неоднородных линий в качестве замедляющих систем уси- 
лителей требует при исследовании работы таких усилителей учета дискрет- 
ности взаимодействия электронов с полем линии. При гармоническом ана- 
лизе поле линии раскладывается в ряд Фурье по пространственным гар- 
моникам и вычисляется взаимодействие электронного потока с каждой из 
них [1—4]. Результирующее поле линии представляется в виде суммы 
членов бесконечного ряда; величина каждого члена зависит от степени 


° взаимодействия электронов с полем данной гармоники *: 


з 


Е? 
(ев), г. (1) 
Е ДЕ 


При синхронизме электронов с одной из пространственных гармовик 
член ряда, описывающий взаимодействие с этой пространственной гармо- 
никой, становится значительно больше всех остальных членов. В этом 
`тучае выражение для Ё упрощается: 

/ (2 
рее | т 
а О ЕД ТН (и) 
ат [© Ст 
а ®) 


Е= 5+8: 


что приводит в дальнейшем к упрощению характеристического уравнения 
лампы и возможности сведения его к уравнению третьей степени. Однако 
при синхронизме электронов с двумя пространственными гармониками 
одновременно (что происходит на границах полосы пропускания в неод- 
нородных системах) гармонический анализ приводит к громоздким выра- 
жениям, не поддающимся упрощению путем введения удобных перемен- 
ных. В то же время анализ работы усилителя на границах полосы пропус- 
кания и за ее пределами представляет интерес [5, 6, 16]. 

Существует другой метод анализа, учитывающий взаимодействие элек- 


тронов одновременно со всеми гармониками. Он основан на представлении. 


* Формулы (Т) и (11) приводятся в соответствии с И 


за  ы 36 © 


1520 В. Н. Шевчик, А. А. Кураев 


о каскадном группировании электронов и применим для анализа усилите-| 
ля с такими замедляющими системами, период которых с достаточной точ- 
ностью можно разбить на два участка: участок, свободный от полей (про- 
странство дрейфа); участок, на котором имеется поле постоянной ампли- 
туды (пространство взаимодействия). Оба участка могут иметь произволь- 
ную протяженность в зависимости от вида замедляющей системы. 

Методика каскадного анализа развита в работах [7—9]. Этот анализ 
применен в работах [6, 10, 11, 16] для получения самосогласованного р$ | 
шения в некоторых частных случаях. Настоящая работа содержит даль- 
нейшее развитие указанного метода и его применение к анализу ЛБВ в 
наиболее общем случае для одномерной задачи, в частности, с учетом про- 
странственного заряда, потерь в линии, при конечном угле пролета через 
пространство взаимодействия. 

Анализ проведен для случая малых сигналов. Условие малости сигна- 
ла (и применимости элементарной электронно-волновой теории, исполь- 


зованной в настоящей работе) можно представить в виде 
у © 
. ’ п уе) й 
25 ге я 


Релятивистские эффекты не учитываются. Не учитывается также оседа- 
ние электронов на систему и связанное с ним уменьшение среднего тока! 


по длине лампы. 
ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 


0, — постоянная передачи ячейки эквивалентной линии без учета наве-. 
денного тока 

9 — постоянная передачи ячейки эквивалентной линии с учетом взаимо- 
действия поля линии с пучком электронов 

ф@) — угол пролета электронов в пространстве дрейфа 

ф‘) — угол пролета электронов в пространстве взаимодействия 

фр— угол пролета электронов через период замедляющей системы 

Е? — напряженность поля переменной составляющей пространственного 

заряда 
Фр = У 4луру — частота плазмы 
В. — сопротивление связи 


3 
а=уУТВ. / АТ, — параметр усиления 
1 — длина периода замедляющей системы 
4— длина пространства взаимодействия 
Остальные обозначения поясняются в тексте. 


1. РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 


Общие уравнения. Рассмотрим пространство взаимодействияй 
(рис. 1). Связь между параметрами луча (р, 9, Ез) и их связь с приложен- 
ным полем напряженности Ё: дается системой уравнений * 


= = (Е, -Е 2»), (1) 


Из первого и третьего уравнений системы легко получить 
АЕ» 


т — 4лро 


* Система (1) представлена в системе координат, движущейся со средней скоростью 
электронов +. 
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или в линейном приближений 


ао = 
а == == 4 прог. 


Используя второе уравнение, нолучим 
@ й ее 302(1:-{-т) 
1 -- Алрьо = уотЕле 


Вводя обозначения: ф = от, и = ТЕ / 9%, а = ®,/®, получим уравне- 


ние для переменной составляющей скорости в пространстве взаимодей- 
ствия 


а 


ева 
а Е. (2) 


Для пространства дрейфа, где Е, = 0, получим 
ИХ — 
т. -Е а?5 = 0. (3) 


Общее решение уравнения (2) имеет вид 


> таф(И) —4а%(0 © : 
> Се Е Се 7ах Е е(е-$). (4) 


| Общее решение уравнения (3) 


= аф(2) —4ах(?) 
 — А) е1® ие аФ й (5) 


Произвольные постоянные должны быть определены из начальных 
' условий (ф = 0). Для этого должны быть заданы @ и 46/4 в начале про- 
странства. Производная (2/4 связана через уравнение движения с Ё?з, 


| Т.е. задание (5/ 4 эквивалентно заданию Ё2. Используя уравнение движе- 
ния и дополнительное соотношение 


а 
ЕР 


получим выражения Ё2 и { через произвольные постоянные С1, Сз (А;, 4›). 
Для пространства модуляции найдем 


н гаФ(®) (2) —5ах(®) Ф <а : 
Е = 1 12 ео >. Се даФ ) Е й И а е(«-Е$), 


7 И е\«Ь-$), 
=> (4) 


(6) 


— 


$ — 


таф(1) —7аФ@) 
ве (Сее® ЕТ == 


Рис. 1 


7 
8 радиотехника и электроника, № 9 


ни 
= 
- | 
эй 
"| 
т 
п 
| 
р 
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Аналогично для пространства дрейфа 


и Р) о) —гао(®) 
Е» = 11а Ааа" До, 


1 


г та(2) — а (2) 
Е во (Дея — Аб), 
а 


Рассмотрим теперь полную схему каскадного взаимодействия (рис. % 
Как видно из схемы, нахождение 9%, Езк, в сводится к последовательной 
подстановке начальных условий (%» /фи = 0 и Ел / Фи ==:0 или 7, /ф„= 0 
и Е, ф» = 0) в соответствующие выражения #» и Еж или жи Ш ре опре- 
деления С“) и С° (А и А®)), что эквивалентно сшиванию решений урав- 
нений (2) и (3) на границах смежных пространств. Напишем эти решения 
для {-й щели, приводя и, кр, по равенству п, = це 18: 


К 
(1) аф( И) (+ У ®т)-—(—00 
=. (09% А во бы в 
т Е Е АР 
ик = Ске | Ске певьт”. , 
К—1 
(1) С, (++ ря °т)-—@—1)0 
(1) 71а), „2 —7аФ), ) 20 а НИ т 
Вы а (Се — СВ пе ® 
&—1 
оО а (+ р ет} —(—1)8 
рее С) |: | ‚ Роб зо, $ 
И Се ее Е е 
Для А-го пространства дрейфа 
:00(2 ; (2) 
— лаф АСУ 
1 2 
О ве =: А} 1 р 
аф(2) Ро 
„ @ (1) 7аФ 2) —7аф | < 
Е =} ба(4% й — АЕ Г), (9) 
в ао) дах) 
1 = Ро (до ау 425—949 ) 


Начальные условия и произвольные постоя © 
ные для #-й щели. Решим задачу при таких начальных условиях: 


1 = 0, Ез = 0 (1 = 0) при ф(? = 0, (10 


т.е. поток на входе в систему будем считать немодулированным. При 
таких начальных условиях из (8) найдем 


(1) ом 
@ ел з 


В =) $ 
(2) _ То обо ( 
а 


Переходя к общему случаю /-й щели. получим рекуррентные формулы 
для коэффициентов С® и С®.: 


( #—1 ) 
2 < о т м г") г. {2 | 
с ^^ бал т М —(А—1)0 (1 И, о (1) 299 
(12) 
—1 
2 Е - > Ф » Е у р 
(2) _ 700 ( в „) 2—1 2 дас?) 


= Е—1 - 
: ие: Е —(А—1)0 2) — щ 
Е еее )-+ Со ее 
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Для упрощения (12), а также для последующих преобразований, вос- 


‚ пользуемся уеловием малости сигнала и: << 1. 
| &—1 


Рассмотрим функцию / = У ф„, = ( — 1). - Аф(в,), причем в точке 
и: = 0 Аф (в) = 0. 
Разложим эту функцию в ряд Маклорена по вл: 


а 9} (ма) Е. 
а ан атте т 


Заметим, что 0} (и1)/ды: -> со в точках. перегона. Однако все сделанные 
вычисления находятся в рамках электронно-волновой теории, в которой 


У 
обгон не может быть рассмотрен. Условие 5 ь. <<! служит гарантией 


того, что обгона не происходит. Таким образом, в рамках линейной тео- 
рии можем записать 


А—1 ь 
УФ, =(—1)Ф.. (13) 


т 


С учетом (13) выражения (12) будут иметь вид 


р 


: оО 20 (2) 
Го (Е— Г —(а—2Т)- 2$: '--2а : 
С® = 720 ео" (® ИТ) 0 1) а (1 е 0 0 ) | СВ е°%, (14) 


2 (1— а) 
0) 
: Е И —(&—7Т)-Е) Фе —7аФ А) 4 
с® — ева о (т) ифпа (1 =. 6—9 ) Е Се 


где приняты следующие обозначения: 


7-6 ооо 


| — невозмущенный угол пролета через период замедляющей системы. 
1 2 
Пользуясь (14) и (11), выражения для С? и С? можно представить 
в виде таких сумм: 


"— —) К—2) (&—1Т) Ла 
вы с ое. 1) (&—7Т) [ 1е ) (&—) 74$ 
ве ®- а а 
| Ге 3) (а 27) ол2а® ВИ е и 
—1) (&—7 К—2) (а—7Т) =] 
Г” се ( ры 1) (&—2Т) | Гре 2) (&—) у аФ | 


ЕК Е т ав (15) 


ауте ат да) 


[1 =1 —е ; ое 
Суммы (15) легко свертываются, имы получаем окончательные выраже- 
| 1 (2). 
ния для коэффициентов сис. 


(1) (2) 


с в Тов гек(—2Т) Ей ел Фа (1 р" о 990 -- даФ® ) В 
бо (1 —а) е@—ЗТ — е1Фа 
(ато -1090% | Зы 
и. е , 
(16) 
- т : „(ао @) 
; К(а—7Т — №фа , —(а—7Т)-- 26. '—9аФ 
се — Та О Е ( р “290 Я 
в аа | Те \ 
ат даф)- (—1)7аФ | сы, 
Ее АНА 


8* 


лы дккЕ 


Я 


ет 


ь. 
не 


У 1% 
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Найденные коэффициенты позволяют определить скорость, ток и 


напряженность поля пространственного заряда в любом зазоре замед- 


ляющей системы. 
Формулы для тока и мощности. Используя выраже- 
льных постоянных (16), запишем формулу для конвек- 


ния для произво 
ционного тока в К-м зазоре системы: 


ыы ыы „п а-ут-ю да гока-ЗТ) — оиаа 
мые. © `| 1— аз я и 5| са ое 1 
№ (1 - - 
< разные ню, Сао ое реет ма, к. 
я 241+) ей Г — ева 2 
о у 5 
—(а—7Т)-)Ф —)аФ ^^ — Ци ой 
+ е то о е ик па | е® а. | (17) 


Вычислим теперь мощность взаимодействия электронного потока и 
ВЧ-поля в А-м зазоре. Для этого воспользуемся известной формулой 


где 
У Е 
Ек = теч) НЫ Фанефо"” 


— * 
Подставляя в формулу & и Е,, получим после интегрирования 


Ге ет) + 


< 7(1—а)Фа ве С 
гк — 1 оЙор? — ее - е2®—0а — И ки! е^(х—9Т)  одКзоа 
: 2а (1 — а)? 


ей ТГ — е1$4 


ве ИЕ—Па, „1 а м р — а 


НЫЕ 


е—9 ТГ сы ео 
ты ; о (2) 
(&—1) (&-Е]Т) (тю а ри = у 
х Гье -е 0 е И пах. „(К 1 (ат). (18) 


Если система имеет т промежутков, то общая мощность взаимодей- 
ствия для всей системы найдется как сумма Р, по всем пространствам 


взаимодействия: 
т 
= УР 
=1 


Проведя суммирование, получаем конечный результат: 


ЕТ де) 
Рет = Пи? | И Вы 4 6: 
т | | — а* 2а (1 — а)? ей— ТГ — ода Е 


: 2) 
НЕ а № 7 О а 
24 (1 а)? ет 1Т — с 144 е?® — 1 т 24 (1 — а)? ^ 
9+5) те 
ь 4 ет(а-НЗТ- а) _4 с аа _ 4 
РТ све ^ оИа са — бара Х 
(2) 
: Г. 19 
ны — г статы) | 
г. — е_1%а её 1—9 й . (19) 
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Г 
Заметим, что при самосогласованном решении будет иметь смысл только 
\ экспоненциальная часть мощности, т. е. та часть, которая соответствует 
гармоническому изменению тока от зазора к зазору. Преобразуем эту 
’ часть мощности к такому виду 
} ь 
А р ща О Е бу 
ет 4’ 141 (—0- 1Фо)— созфьа] (1 — 4?) Фа 
а ТЕ р. г РЕЗ Е р - . 
а М? ей — Ме в 
о р а бе пы 
а а 
И? 81 12 : ета __ 4 
ВЕ: А А-Я = (20) 
2 е^® — 1 
| Здесь приняты обозначения: 
т (1 — а) Фаь тт Эт (1 а) Фа» р: 
| (1—4) Фар х (1 а) Фар 
Введем дополнительные обозначения: 
| Е р Ех 9 
| о они а а ве 
7 2а (1 — а?) Фа (1— 4?) Ча У 
| М?е/ Фа м вв (1) М? — М? (2) 
Ее А к РО 


а а 


Поясним физический смысл введенных коэффициентов. Коэффициент 
| Аз. может быть представлен так: 
| 


2 с0$ (1 — а) Фу е0$ (1 | а) Фу 
Аса вр | — а?) 281 —а} 2а (1 а)? 


эт (1 —а) Фа эт (1 -- а) Фа Фа __ 4 
+1] 2а (1 — а)? 2а (1 а)? Аа 


диодный эффект [12], обусловленный конечностью угла пролета электро- 
нов через зазор (ф.). При 2л < фи < ЗлРид< 0, т. е. при 2л < в/в 3м, 
где ®„ — собственная частота ячейки системы, в лампе могут возникнуть 


1 (2) 
колебания монотронного типа. Коэффициенты М® и М“ можно пере 
писать в виде 


16 У, 
2 
101 


М® = (М - М°) те ++ Рад с0$ Фоа, 


16И 
М® —- т а 


О: 
Это — коэффициенты модуляции потока в зазоре с учетом диодного эф- 


фекта. 
Пользуясь введенными обозначениями, напишем. 


Пе 1 
ехр 208 А бы. к ее АННЫ < 
Ре — Ао 1 4 [В (— 0+ 1$) — с0$ фа] 


образом, коэффициент А., описывает в формуле для мощности 


ый эта. | 
Хх {4 [СВ (—0-+ 7фо) — с08 фа] А, + ММО "+ ты с бе) 


е- 
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2. УРАВНЕНИЕ ЛИНИИ © УЧЕТОМ НАВЕДЕННОГО ТОКА 


Наиболее строгим методом анализа и расчета передающих линий и 
любых других электрических цепей сверхвысоких частот, учитывающим 
их конечные размеры, является метод, основанный на решении уравнений 
Максвелла при граничных условиях, обусловленных конструкциеи систе 
мы. Однако этот метод можно применить только тогда, когда граничные 
условия в системе достаточно просты (точнее, когда граница достаточно 
просто записывается в координатах). . 

Исследование СВЧ-систем при помощи уравнении Максвелла показы- 
вает, что в них может существовать бесконечное число видов колебаний 


1 


ый. 
1 
хе 


различных типов (ТМ, ТЕ, ТЕМ). Однако в интересующих нас 
замедляющих системах используются поля типа ТМо, (Ёь1). Высшие 
виды Ё-типа имеют большую частоту и поэтому не распространяются 
в рассматриваемой полосе частот; поля Н-типа не возбуждаются элек- 
тронным потоком. Все это позволяет при расчете некоторых периоди- 
ческих систем использовать эквивалентные схемы с сосредоточенными 
постоянными, так как основной недостаток этого метода расчета, а именно 
то, что он описывает поведение системы только на одном виде колебаний, 
становится несущественным. Элементы эквивалентной схемы могут быть 
рассчитаны по геометрическим размерам замедляющей системы или опре- 
делены по данным «холодных» измерений. В некоторых случаях удобно 
пользоваться эквивалентными схемами, составленными из отрезков длин- 
ных линий [13]. 

Уравнение линии. При выводе уравнения линии учтем, что 
возможны два варианта составления эквивалентной схемы линии относи- 
тельно электронного потока. Оба варианта. изображены на рис. 2, а, 6. 
Выведем уравнение линии каждого варианта, применяя к ним теорию че- 
тырехполюсников, изложенную в [14]. 

Как известно из теории четырехполюсников, связь входных и выход- 
ных величин тока и напряжения дается следующим соотношением: | 


7. В. г т 
(; } — р А Зы з (22) 
где 


А = св Ан те Аза = 66; 
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| $, — постоянная передач четырехполюсников; 7, — характеристиче- 
ское сбпротивление симметричного четырехполюсника. 
Преобразуем (22): 


| | 

| ‹ и, Г Но 

Е | ( 1 ) Е й.2 [ в, — ЗВ 0: У р 
т и: | | р | (23) 

Е п—-1 о ‚_ 3% еп 9, \ }7т-+] 


Пользуясь (23), установим уравнение связи наведенного тока с на- 
’ пряжением схемы для случая, представленного на рис. 2, а. При этом 
` предположим следующий закон изменения величин: 


.’ 


; Е 12 7 р—0 ЕЕ: 
а = ще И» +1 = у, ола = Ти 


Применим закон Кирхгофа для токов в точке Д: 


ое. (24) 
Из (24) и (23) получим 
Используя (25), найдем мощность, выделенную в цени А-го зазора: 
Уи 2 (В 0: —68 0) УЗ, 
2 До ЗВ 01 


(25) 


р 


Общая мощность, выделенная в и зазорах, найдется суммированием Р» 
’ по всем зазорам: 

2 (сп 01 — св 0) у? И об 
В бк ры 1 22 ® 4 С ( ) 
Для случая, представленного на рис. 2, 0, применение закона Кирх- 
вы для токов в точке А, дает 


Пиво еЦИЕ ВЫ, а (27) 


Соответствующие этому случаю выражения для наведенного тока и 
мощности, выделившейся в линии за счет наведенного тока, имеют вид 


ры 2 (св 0, — св 8) р (28) 
Раз ЗВ 0:1 —е ) 
| О Е Е Е (29) 


Яот зв 9 (1 т Е (1 == е®) т 22“ 1 


’ Для того чтобы не писать два различных дисперсионных уравнения 
‘для случаев а и б (рис. 2), введем обобщенное характеристическое со- 


 противление 72, которое для случая а будет равно №, а для случая б — 


Не 


Используя (22), запишем граничные условия для волн в линии; при 
этом будем иметь в виду схему рис. 3. 
Условия на входе: = 
Но. НО, (30) 
У 


Условия на выходе: 


ыь ПОЛЬ 5 БВ 6. (31) 


та тт 
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кит 


Остановимся теперь на понятии сопротивления связи Ве. Сопротив- 
ление связи определяется следующим образом: 


Е? у? 
Ре А: > 
у 282Р 2Р 


где Р — поток мощности через систему. 


Нетрудно показать (например, для эквивалентных схем в виде цепочки 
П-образных четырехполюсников), что 


Го 1 091 


ет т 


Последним выражением мы будем пользоваться при сравнении каскадного 
анализа с гармоническим. 


3. ДИСПЕРСИОННОЕ УРАВНЕНИЕ И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ 


В предыдущих параграфах приведены соотношения для мощности 
взаимодействия электронов с полем линии, а также мощности, которая 
выделяется в линии за счет наведенного тока. Условие совместности по- 
лученных решений можно, очевидно, представить в виде 


Роеаке РАЯ | (32) 


равенство (32) должно быть тождеством, если в выражения РР и Рут 


подставлены все значения параметров, характеризующие рассматривае- 
мую схему: фо, 91, Фа, 10, Го, 2, а, 0. Из них нам неизвестна 0. Поэтому 
равенство (32) можем рассматривать как уравнение для определения 0. 
Корни этого уравнения, обращающие в тождество равенство (32), и будут, 
очевидно, теми постоянными передачи, которыми характеризуется дан- 
ная схема. Таким образом, уравнение, вытекающее из (32), может быть 
названо дисперсиопным для данной схемы ЛБВ. 


Пользуясь выражениями (21) и (26), получим дисперсионное уравне- 
ние 


(сво — 50: — в Аа) ГВ (—0 -- ро) — соз аф] = 
-- то 550: (М — Ме»), (33) | 
“Ио 
При бесконечно узких зазорах (фа —0) получим такое уравнение: 
(св0 — с№ 61) [съ (—0 - ро) — соз афо] = 


7 О ) : 
= -- у зВ 611 эт а Фо й (34). 


афо 
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Уравнение (34) для случая замедляющей системы типа связанных резо- 
наторов переходит в уравнения (46), (47) из [6|, где дан анализ работы 
ЛБВ с такой замедляющей системой. 


Уравнение (33) является уравнением четвертой степени относительно 
коэффициента передачи К =е*: 


АК“ -- ВК | СК"-+ОК + Е = 0; 


таким образом, поле в системе описывается суперпозицией четьрех пар- 
циальных волн, соответствующих четырем коэффициентам передачи, по- 
лучающимся из решения уравнения 


4 
у, = уе 9, 
1 


Пользуясь свойствами корней уравнения, можно определить характер 
этих волн: 


Я 
а 


пе а -- "С? ав ба [4А., — Ме, 


Е —- Ке-#%. 


А=-И + 44.3 56 01] е:%% 


^У 


В елучае фа 0 
К=1, 01 +02 + 03 + 0. = 2/4. (35) 


Из (35) следует, что одна из четырех волн имеет отрицательную по- 
стоянную распространения (обратная волна). Из (35) также следует, 
что если в системе есть растущие волны, то есть и симметрично затухаю- 
щие, так как сумма показателей роста ‘равна нулю. 

При конечных Фа 


0, -0> - 0з +0. = 2] + г 


т. е. симметрия волн нарушается из-за диодного эффекта. 
Запишем выражения Ф и г для каждой волновой составляющей при 


т =1, ф = 0. Обозначим при этом —0; = —]фо г Ай 
Зехр г Ти (1 — с0$ ф/) — 71 Фа д; (36) 
у 4 Фа (1 — а) ДЕ + (фа : 
Срехр ый Я Ти Фо [(1—с05 Фа)— эт Фа] 1 (37) 
г о 4Уо Фа (1 == а”) д. ыы (фа)? 


Выражения (36) и (37) получены в предположении |4: |<1 и а< 1, 
т.е. в предположении малого рассинхронизма и не очень больших плот- 
ностей тока; при малых фа второе ограничение отпадает. 
Граничные условия (10), эаписанные через волновые составляющие, 
имеют вид 1 
: У 


ен и А; О (38) 


с Аа? 2 А+ (4 


Дополняя эти граничные условия условиями (30), (31), имеем 


т-Е1’ 


|. — В 2 
У Рнеч Е Аь-+Р, У, Те "инь, (1—9 ).=0. — (89) 
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Мы получили систему граничных условий (38), (39), позволяющую оп- 
ределить начальные амплитуды четырех парциальных волн. Знание этих 
амплитуд дает возможность вычислить распределение тока и напряжения 
вдоль лампы и усиление, даваемое последней. 


4. СРАВНЕНИЕ С РЕЗУЛЬТАТАМИ ГАРМОНИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
И ГРАНИЦЫ ПРИМЕНИМОСТИ ОБЫЧНОГО ГАРМОНИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 


Под обычным гармоническим анализом будем здесь понимать анализ, 
при котором поле в линии определяется из (11), т. е. рассматривается вза- 
имодействие электронов с полем только одной пространственной гармо- 
ники, Такой анализ, очевидно, совершенно справедлив для непрерывного 
взаимодействия. Рассмотрим уравнение (34) в случае непрерывного вза- 


имодействия. 
Представим 
| ==! Г, 
фо = Веё ) 


и предположим, что 0 и: 0 за счет [ -›0. 
Разделив обе части (34) на /^ и перейдя к пределу [—>0, получим 
27С°ТеГВ, р 
Пере = 0 
№ 
Вводя обозначение 40С* == (В,/7Г)*, получим уравнение Пирса [1] для 


конечных С: 
Пе = т 


Таким образом, для случая непрерывного взаимодействия оба анализа 
дают одинаковые результаты. 

Рассмотрим теперь случай дискретного взаимодействия, т. ©. @,, 9, 
ЧФ ==0. Для простоты рассмотрим случай малых С, когда возможен 
переход от уравнения относительно РЕ уравнению относительно 
А = /Ф% —0 за счет разложения ве ® =е`2% (1 -|- А), справедливого для 
малых ЛД (или С, так как А порядка С). 

Обозначим: 

—0 = — 7-Е А, —0 = — 9 + АУ, —0, = - 71% — 9. 
Здесь 9 — также порядка С. 

Из уравнения (353) получаем 


ры Фо 
А“ (А.С? 603? ке 


°{ 40Г?С3. 


- с 01) 


—. 
-- 43 (бов 0: — 1 — 74. АС? в фо Е Мос оввеа тг о 


-- А? (сб 2 зто У з11? № А Е В 


2 
— АСЗ эт фо М® — /СЗА 2 т? афо + М® — м“) ЧН 
-- А и а--- 5 с 9; —4 вл?а 12 — СЗМ® за? 2 
— 1863 (2 зт?а № д, + М®— г -Е (9222 а о 01 — 
— 292 эт? а Га. —8 СА. ал? зщ За -- М®— м) =0. (0 
При условии С' | с 01 | < 1 уравнение (40) можно преобразовать к виду. 


5-4 (8 40С Че р фе МО М® 
( 7 ) ( +О0С) = ф/2 И (41) 


к 
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где 
А 
ФфоС 


— параметры, используемые в [1]; 


; 4 ОС ‚ОА Го 


6 — } = & = р 
(бе ФоС ’ ФоС 


т? а 0 [42 — М 


нь — ет ‚бам [М2 М?]. 
2Фо Фоа 2 
\` учетом малости а (41) будет иметь вид 
(6, + № + 41) (6 + 40,61) +] =0. (42) 


Выражение (42) есть уравнение Пирса для малых С. Здесь в С.. д, 
4, 6, ©, учтен амплитудный фактор пространственной гармоники 


._ Фо 
НИ 5 


к Таким образом, в рамках условия 
0}; 


С |616 —<1 (43) 


каскадный анализ не отличается от гармонического. На границе же поло- 
сы пропускания и за ее пределами эти анализы существенно различны. 


„Для сравнения рассмотрим случай работы прибора на частотах, соответ- 


ствующих верхней частоте отсечки или лежащих выше нее для систем с 
нормальной дисперсией, или же соответственно равных нижней частоте 
отсечки и лежащих ниже нее для систем с аномальной дисперсией. Для 
простоты рассмотрим случай нулевых потерь и бесконечно узких зазоров. 
На выбранных частотах сдвиг фазы поля на ячейку Ве 0, = л. Предпо- 
ложим, что выполняется условие синхронизма электронов с полем, т. е. 


'Фо > Л. В этом случае выполняется условие синхронизма одновременно 


для двух пространственных гармоник поля — прямой и обратной смеж- 
ных номеров. При этом гармонический метод анализа приводит к необхо- 
димости совместного решения двух уравнений четвертой степени (соответ- 
ствующих прямой и обратной гармоникам), причем сопротивление связи 
оказывается бесконечным в случае нулевых потерь. 

Каскадный анализ для этого случая дает следующее простое уравне- 
ние, которое вытекает из уравнения (34) для рассматриваемого случая: 


2 ` 2 
А И (44) 
где Ил. Ф— м. Ре. а Фо. 
И я о ВЕ АЕ Е я 
э а 
АЕ: 1525 ЗВ 01 51 а Фо. 
ЗИ 77 5 
Указанное различие обусловлено тем, что механизм усиления ЛБВ 

меняется в области границ полосы пропускания и за ее пределами. Здесь 
усиление не связано с потоком мощности ВЧ-поля в системе, как это имеет 
место в середине полосы; в рассматриваемой области система приближается 
о своим свойствам к совокупности несвязанных между собой резонирую- 
цих элементов, где передача энергии производится только электронным 
потоком. Таким образом, механизм усиления в данном случае носит ско- 
‘рее клистронный характер, чем обычный для ЛЬВ. Каскадный же анализ 


одинаково хорошо описывает и клистронный режим, и режим бегущей 


волны, что и определяет его преимущество при описании лампы фильтро- 
вого типа, в которой существуют оба режима работы. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Приведенные в статье дисперсионное уравнение и граничные условия 
позволяют производить расчет частотных характеристик лами фильтро- 
вого типа в режимах усиления или генерирования (ЛОВ). При этом могут 
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быть рассмотрены характеристики ЛБВ на границе полосы пропускания 
системы и за ее пределами и детально изучены особенности усиления ЛБВ 


в этих областях. ь 
Заметим, что одномерное приближение в решении поставленной за- 


дачи не приводит к серьезному ограничению теории, так как результаты 
легко можно обобщить на случай толстых пучков введением коэффициен- 


7? 

` 1 Г 

та редукции плазменной частоты р =1 и! т [15], который 
0 


учитывает влияние проводящих стенок в пространстве дрейфа на процессе 
группирования в пучке. При этом влияние разрывов труб дрейфа в местах 
взаимодействия на правильность сделанной поправки будет тем меньше, 
чем меньше длина этих разрывов по сравнению © плазменной длиной волны. 

Поперечное распределение поля в пространствах взаимодействия в 
случае бессеточных зазоров можно учесть при помощи известных коэффи- 
циентов усреднения для достаточно узких зазоров: 


21 (>, 
ны для цилиндрического завора, 
г. Того ) 


$0 
ЕЕ елевого зазора. 
Сзв А ВЯ р 


Здесь г!’ — радиус пучка; 72’— радиус трубки дрейфа; С — половина ши- 
рины пучка; А — половина ширины щели (Си А выражены в радианах). 
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’ теория относится к случаю равномерного заполнения волновода электрон- 


’ использующим катодные части тлеющего разряда. Опубликованные экс- 


низкой добротности. Внутри волно- 


широкой стенке, устанавливался ка- 
_тод одной из двух конструкций (рис. 


°лял собой проволоку круглого се- 


РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
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О РАСПРОСТРАНЕНИИ СВЧ-КОЛЕБАНИЙ В ВОЛНОВОДЕ, 
СОДЕРЖАЩЕМ КАТОДНЫЕ ЧАСТИ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА 


А. М. Старик 


Экспериментально определены зависимости сдвига фазы и затуха- 
ния, создаваемых катодными частями тлеющего разряда в прямоуголь- 
ном волноводе, от давления гелия и неона. Определено также влияние 
на ход этих зависимостей поперечных размеров волновода. Полученные 
данные интерпретированы, исходя из наличия обратной пропорциональ- 
ности между протяженностью катодной области и давлением. 


ВВЕДЕНИЕ 


Решение ряда задач волноводной техники требует использования 
электрически управляемых модуляторов, аттенюаторов, переключателей 
и других приборов, предназначенных для изменения амплитуды, фазы 
или направления распространения сантиметровых волн в волноводах. 
Эти‘задачи могу. быть решены путем применения ферритов или газораз- 
рядной плазмы. Приборам указанного типа, использующим газоразряд- 
ную`плазму, заполняющую более или менее протяженный участок волно- 
вода; посвящено несколько работ [1—8]. Изложенная в некоторых из них 


ным газом и может дать лишь самые общие рекоменлации по приборам, 


периментальные результаты не дают представления 0 зависимостях ха- 
рактеристик подобных приборов от их наполнения и конструкции. 

Ниже приведены некоторые данные, полученные на макетах, в кото- 
рых холодный катод значительной длины расположен внутри волновода. 


1. УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 


Экспериментальные макеты были выполнены в виде отрезков волново- 
да, к торцам которых припаивались резонансные стеклянные окна весьма 


вода в плоскости, параллельной его 


1). В первом случае катод представ- 


чения (ф 0,4 мм), натянутую под 
углом к оси волновода для обеспе- 
чения согласования. Натод такой 
конструкции предложен Принглом 
при разработке газоразрядного фа- 
зовращателя [2]. Вторая конетрук- 
ция катода представляла собой пла- 
стину (0,4 мм), имевшую форму 


ромба. 
В процессе работы выявилась не- рис. 1. Конструкции эксперименталь- 
обходимость в проведении экспери- ных макетов 


ментов с приборами, изготовленны- 
ми из волновода нестандартного сечения. В этих приборах вблизи окон 


были сделаны четвертьволновые трансформаторы. 
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Характеристики описываемых приборов существенно зависят от ка- 
чества обезгаживания их при откачке. В связи с этим производилась много- 
часовая откачка при — 400° С, а затем в приборе распылялся газопогло- 
титель и многократно повторялась тренировка с последующей сменой на- 
полнения. После того как в приборе устанавливалось окончательное дав- 
ление, производилась дополнительная тренировка. 

На измерительной установке (рис. 2) определялись зависимости сдвига. 
фазы и затухания, создаваемых прибором, от давления неона и гелия. Сдвиг 


Рис. 2. Измерительная схема: 


ОВ — стабилизированный выпрямитель; А — аттенюатор; КГ — кли- 
стронный генератор; ИЛ —измерительная линия; ФИ — ферритовый 


изолятор; В — волномер; ЭМ — экспериментальный макет; ВН — вол- 
новодный кран; ДГ — детекторная головка; ДТ — двойное Т-образное 
соединение 


фазы определялся по изменению положения узла стоячей волны, наблю-. 
давшемуся при помощи измерительной линии [5], а затухание — методом 
замещения. 

Как показала проверка повторяемости результатов измерений”различ- 
ных макетов в разное время при одинаковых условиях, разброс значений 
сдвига фазы не превышал 10%. Ход зависимостей затухания от давления. 
повторялся с достаточной точностью, однако абсолютные значения зату- 
хания определялись с несколько большей погрешностью, чем сдвиг фазы. 
Как оказалось, это вызывалось недостаточным обезгаживанием приборов, 
что сказывалось в большей мере на величине затухания, чем на величине 
сдвига фазы. 


2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ МАКЕТОВ С ПЛОСКИМ КАТОДОМ 


На рис. 3 и 4 приведены зависимости затухания Г, и сдвига фазы 6 
от давления неона. Общая площадь катода, имевшего максимальную 
ширину 10 мм и длину — 80 мм, составляла 8,65 см?. Приводимые данные 
относятся, таким образом, к плот- 
ности тока на катоде 7х = 1,4 ма/см?; 
коэффициент стоячей волны в этих 
макетах, изготовленных из волновода 


300 
9° 


100 


0 т 10 р, ми рт ст, 0 9 10 15 р‚мм рт.ст. 


Рис. 3 Рис. 4 
а 
Рис. 3. Зависимость затухания от давления неона (плоский катод), / = 12 ма 


д [2 ъ г 
Рис. 4. Зависимость сдвига фазы от давления неона (плоский катод), Г = 12 ма 
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сечением 10 Х 23 мм, в отсутствие разряда не превышал 4,45 в диапазо- 
не >> 10%. Как видно из кривых, зависимости затухания и сдвига фазы 


‚ имеют резкий максимум при одном и том же давлении, равном 3 мм рт. ст. 


Аналогичные по характеру. зависимости Ди 0 от давления неона были 


‚ получены на макетах, изготовленных из волновода сечением 4 Хх 23 ми. 


| 


—=————-— 


| 
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Для сравнения результатов, полученных с волноводами разного сечения, 
приведена табл. 1, в которой указаны значения давлений, соответствую- 


Таблица 1 


(плоский катод, Г — 12 ма, 1, =1,4 ма/ем?, №) 
Размеры вол- Фмакс» Мм рт. : 
: Рмакс,/ мак 
_Новода, мм |Межолектрод- ет о а макс, / 
ое Ваеото я мае. | Ра о бана 
а ь ние №, мм | пог, | поо по Г, | п @ с 
25 10 4,8 3,0 3,0 | 290 97 0 | 18 1.0 
23 4 1,8 О, 52. 300 1 ^. : } 


щие максимумам кривых (рыакс), а также значения сдвига фазы в макси- 
муме в обоих случаях. Приведенное в таблице значение межэлектродного 
расстояния / определялось как расстояние между внутренней поверх- 
ностью широкой стенки волновода и ближейшей к ней поверхностью ка 
тода: = (6 — 1/2 (1 — толщина катода). 

Данные табл. 1 показывают, что рмакс, определенное по кривой зату- 
хания, изменяется обратно пропорционально межэлектродному расстоя- 
нию; Рмакс, определенное по кривой сдвига фазы, изменяезлся слабее. 
Величина 9 „акс не изменяется. 


3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ МАКЕТОВ С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМ 
КАТОДОМ 


а) Неон. На рис. 5, би 7 показаны зависимости сдвига фазы, затуха- 
ния и падения напряжения на разряде О от давления при различных. то 


0 р. мм рт.ст, 


10 р, мм рт.ст 


Рис. 5 Рис. 6 

Рис. 5. Зависимость сдвига фазы от давления неона (цилиндрическии катол): 
1—1 = 2 ма; 2 —Т= 3 ма; з —Т= 4 ма; 4 —Т= 5,5 ма 

Рис. 6. Зависимость затухания от давления неона (цилиндрический катод): 


1—=Т = 4 ма; 2 —Г=5,5 ма 


‚ АА № | 
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ках разряда. Рис. 8 иллюстрирует зависимость от давления величины 
Е = 160 -, где [, — в децибелах, а 9 — в градусах. 


Согласно рис. 5 и б, как и в случае плоского катода, имеет место резкий 
максимум на кривых / и 0, несколько смещенный, однако, в область ма- 
лых давлений. Зависимость Ё (р) отличаегся наличием минимума при 
давлении 5,5—6,5 мм рт. ст. 

Результаты, полученные на макетах, изготовленных из волновода се 
чением 4 Х 23 мм, сравнены с преды- 
дущими результатами в табл. 2. Мак- 
симум затухания сместился здесь 
сильнее, чем в случае плоского ка- 
тода; перемещение же максимума 


750 сдвига фазы несколько уменьшилось. 


500 


250 


0 5 10 д мм рт с. 0 5 10 р‚мм ртьст. 


Рис. 7 Рис. 8 


Рис. 7. Зависимость падения напряжения на разряде от давления неона (цилиндри- 
ческий катод) 


Рис. 8. Зависимость параметра ГР от давления неона (цилиндрический катод) 


6) Гелий. На рис. 9 приведена зависимость Л от давления гелия. 
По характеру зависимости ДС, 9 и О» от давления сходны с аналогичными 
зависимостями, полученными в неоне. 


Таблица 2 
(цилиндрический катод, 7 =4 ма, 7}; =1,А ма|ем?, Ме) 

Размеры вол- . Рмакс, ММ рт. ий р 

НовоДа, мм |Мезжолектрод- ст. о У макс./ 
= ОО ОО ||| о а/п» /9 макс 

Я | ь ние В от по 10 по Г, | п00 - 

23 10 4,8 РИ ть | 170 

44 
оз И 1'8 12 3'5 180 27 4,4 5 1,1 


Однако если сдвиг фазы в максимуме в неоне при токе 4 ма в 1,6 раза 
меньше, чем в гелии, то отношение максимальных значений затухания 


. Не № 
составляет Сманс/Смакс = 12—13. Давление, соответствующее максимуму 


затухания для гелия при Г = 4 ма, равно 6,5 мм рт. ст. Измерения по- 
казали, что в максимуме кривой затухания при / >> 4 ма начинается рез- 
кое увеличение коэффициента стоячей волны. 

Кривая сдвига фазы имеет максимум при р = 5,5 мм рт. ст. Зависи- 


мость от р не имеет минимума, как это было в неоне, а значения РЁ много 
выше. 


О распространении СВЧ-колебаний в золноводе 1537 


Фабщин а э 


(цилиндрический катод, Г =4 ма, 2: =4 ма/ем?, Не) 

: Размеры вол- уе) с, ММ рт. 
НОВОДа, ММ | Межолектрод- г у Рмакс» /Рмакс 9 я 
| вое рабетоя= | ие | М Е 

а Ь ние ПВ, мм по Г, | по в Е - т ев /` макс, 

№ 
23 10 4,8 о 5) 270 
) ) и > й 
25 й 1,8 15,0 7,0 | 130 ей в 1,0 ( 


Сравнение с результатами, полученными на макетах, изготовленных 
из волновода сечением 4 Х 23 мм, дано в табл. 3. Какив предыдущих 
случаях, здесь заметно меняется положение максимума затухания, при- 
чем рмакс Изменяется приблизительно 
обратно пропорционально межэлектрод- 
‘ному расстоянию. Максимум сдвига 
фазы переместился незначительно, а 
величина вдвое уменьшилась. 


4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 


Известно [9], что распределение 
‘концентрации электронов п по длине 
разрядного промежутка характеризует- 
‘ся кривой с резким максимумом в 
области отрицательного тлеющего све- 
чения. По данным работы [40], в во- 
‘дороде, например, концентрация в мак- 
‘симуме в 300 раз больше, чем в поло- 
жительном столбе. В случае заполнения 
‘волновода положительным столбом тле- 
ющего разряда сдвиг фазы и коэффи- 
циент затухания должны монотонно 
‘возрастать при увеличении давления в 
области давлений, где Ус: < @& (Ух — 
частота столкновений электронов © Рис. 9. Зависимость параметра Ё от 
атомами газа, &« — круговая частота) давления гелия (цилиндрический 
[7]. Резкие максимумы на кривых катод) 

[ (р) и 0 (р) можно приписать поэтому 1—Г=3 ма; 2 —Г=4 ма; з—Г= 5,5 ма 
наличию катодной области в волноводе. 

Действительно, по мере увеличения! давления возрастает Ух, а следова- 
тельно, и концентрация электронов, необходимая для поддержания задан- 


ного тока. Одновременно, однако, уменьшается протяженность катодной 
области в соответствии с законом [9] (для плоского случая) 


ра = В`= соп8. (1) 


Это стягивание катодных частей схематически иллюстрируется рис. 10, 
‘где пунктиром очерчена граница катодных частей. Чем меньшую часть 
поперечного сечения волновода занимает область с высокой концентрацией 
электронов, тем слабее взаимодействие с сигналом СВЧ. Очевидно, что 
должно существовать оптимальное положение максимума высокой кон- 
центрации относительного катода, соответствующее наибольшему 
взаимодействию с сигналом СВЧ. При больших давлениях максимум 
п приближается к катоду, и взаимодействие ослабевает. Этим обстоятель- 
ством и может быть объяснена правая ветвь кривых //(р) и 0(р). Левая 
ветвь, как и в случае положительного столба, обусловлена возрастанием 
концентрации электронов при увеличении давления. 
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Оптимальное положение максимума высокой концентрации достигает- 
со при давлении, при котором длина катодной области 4 составляет опре- 
деленную часть | межэлектродного расстояния, являющегося частью 


х высоты волновода 6, т. е 
а= хё. (2) 
Справедливость высказанного предположения подтверждается ходом 
зависимости О» (р). Согласно [9] Ор резко возрастает при заполнении 


межолектродного расстояния катодными частями. Из рис. 7 видно, что 
резкий рост И начинается при давлении, близком К Рыакс- 


(в) ‘е\ И [ \ Г \| Дилинаричес- 
`\®/ © | © ] ® РЗ р а р) 
= ыы ее: \ 1 кии Като, 
У Плослии 
С /^@тов 


Рис. 10. Изменение протяженности катодной области 


Рост давления 


Пользуясь данными, приведенными в [9], можно оценить длину ка- 
тодной области 4 в разных газах при р = Рманс, ЧТо сделано в табл. 4. 
Зависимости для аргона в области малых давлений не определялись, 


вследствие чего значение рмакс ТОЧНО не установлено. 


` Таблица 4 
Газ Не № № | Аг 
Катод Цилиндри- |Плоский | Цилиндри- | Цилиндри- 
ческий ческий ческий 
Плотность тока на като- с 
де, ма/см? 4 1,4 4 4 
4, мм 0,77 0,99 0,96 —1,1 


Как видно из табл. 4, длина катодной области 4 для всех трех газов 
имеет практически одинаковую величину. Следует отметить, что, каки в 
[9], 4 — расстояние от катода до границы отрицательного тлеющего све- 
чения, где концентрация электронов максимальна. Полная длина катод- 
ной области превышает эту величину. Учитывая, что в нашем случае 6 = 
—= 10 мм их = 0,48, получаем 1 == 0,2. 

При уменьшении высоты волновода оптимальное заполнение его катод- 
ной областью должно наблюдаться при меньшей ее протяженности, т. е. 
при больших давлениях. Такой характер зависимости ризкс на кривых 
потерь и сдвига фазы от высоты волновода наблюдается в действитель- 
ности (см. табл. 1—3). Однако если изменение рмзкс в случае потерь в 
соответствии с (1) приблизительно обратно пропорционально высоте вол- 
новода, то рмакс на кривой сдвига фазы изменяется в значительно меньшей 
степени. 

Объяснение этого различия требует более подробных сведений о струк- 
туре катодной области, чем имеющиеся в настоящее время. Описанный 
эффект может быть использован практически рля уменьшения затухания, 
вносимого газорязрядным фазовращателем, или сдвига фазы, создаваемого 
газоразрядным аттенюатором. 

По-видимому, для получения наибольших значений затухания сле- 
дует совместить оптимальное заполнение волновода катодной областью 
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с Условием 


Уст = \тр = ©. (3) 
Подставив (1) в (2), получим 
| В 


Так как ® = лс/аа, то из (3) и (4) имеем 


а Вуо а 
Т = 


лехь : 


где а — ширина волновода; а = А/Ар; А — длина волны; Л„р — крити- 
ческая длина волны; с — скорость света; \0 — частота столкновений 
при р =1 мм рт. ст. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Установлено, что сдвиг фазы и затухание, создаваемые катодными час- 
тями тлеющего разряда в прямоугольном волноводе, при изменении дав- 
ления обнаруживают резкий максимум в области давлений, где Уст < ©. 
Наличие этого максимума может быть объяснено стягиванием катодной 
области к катоду, в результате чего уменыпается эффективность взаимо- 
действия колебаний СВЧ с плазмой при давлениях, больших рмакс. Это 
‘объяснение подтверждается ходом зависимости напряжения на разряде 
‘от давления и характером перемещения максимума затухания при изме- 
‘нении расстояния от катода до анода (широкая стенка волновода). 

’ Максимум на кривой сдвига фазы при изменении высоты волновода 
‘перемещается в меньшей степени, чем максимум затухания. Это обстоя- 
'тельство может быть использовано для уменьшения затухания, вносимого 
газоразрядным фазовращателем, или для уменьшения сдвига фазы, созда- 
8 мого газоразрядным аттенюатором. 

’ Неон может служить наполнителем фазовращателя. Получающиеся 
‘при этом оптимальные значения 0 и /. близки к приведенным в работе 
[2] при наполнении криптоном (0 = 180°, /, < 0,3 06). Наличие обнару- 
‘женного на кривой ГЛ (р) в неоне минимума можно использовать в неко- 
торых случаях для увеличения рабочего давления. Гелий следует приме- 
‘нять для наполнения газоразрядных аттенюаторов поглощающего типа. 
’ В заключение выражаю благодарность Е. М. Грековой, выполнившей 
‘технологическую часть работы, и В. Е. Голанту за обсуждение резуль- 
‘татов. 
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ТРУБЧАТЫЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ ПУЧОК КОНИЧЕСКОЙ 
ФОРМЫ В «КОНИЧЕСКОМ» МАГНИТНОМ ПОЛЕ 


Т. Ф. Логинова 


Проведен расчет и осуществлен экспериментальный подбор «коничес- 
кого» магнитного поля, т.е. поля, силовые линии которого направлены 
по образующим соосных конусов с общей вершиной. Экспериментально 
показана возможность фокусировки на большой длине конического 
полого электронного пучка при помощи конического магнитного поля. 


В отечественной и зарубежной литературе опубликовано большое чис- 
ло работ, посвященных фокусировке протяженных электронных потоков 
цилиндрического типа. В некоторых случаях возникает потребность в 
электронных потоках более сложной формы. Работы, посвященные соз- 
данию таких потоков, встречаются значительно реже. Так, например, нам 
известна только одна статья [4], в которой рассматривается вопрос фор- 
мирования конического электронного потока при помощи магнитного 
поля. В ней теоретически показано, что при помощи магнитного поля 


специальной формы ‘можно скомпенсировать расталкивающее действие. 


пространственного заряда в сплошном коническом электронном пучке 
с малым углом сходимости и получить поток бриллюэновского типа. 
Экспериментальных сведений статья не содержит. 

Настоящая работа посвящена вопросу фокусировки трубчатого элек- 
тронного потока, сходящегося или расходящегося по конусу с определен- 
ным углом наклона к оси (рис. 1). Такой электронный пучок можно под- 
держивать на большой длине, например, при помощи аксиально-симмет- 
ричного магнитного поля, силовые линии которого на всей длине совпа- 
дают с траекториями электронов. При достаточной величине магнитного 
поля электроны, отклонившиеся по каким-либо причинам от своих прямо- 
линейных путей, будут закручиваться вокруг силовых линий поля по спи- 
ралям с малыми радиусами. При неограниченном увеличении магнитного 
поля электроны будут стремиться двигаться строго вдоль силовых линий, 
образуя так называемый магнитно-ограниченный поток [2] конической 
формы. 

Задача, следовательно, заключалась, прежде всего, в осуществлении 
магнитного поля нужной конфигурации. 

Как известно [3], радиальная А (г, 2) и продольная Д (г, 2) состав- 
ляющие вектора напряженности в аксиально-симметричном магнитном 
поле можно выразить через напряженность магнитного поля на оси Н (2) 
и ее производные следующим образом: 


В (= НА + ПН" ФН (9+... 


(— 1)” ЕЕ отт 
аи 1) (2) (>) ев (1) 
2, =Н(-Н’ (9+ 


4 | т т и 
НН... + (9 (+... 
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В случае медленно изменяющегося поля или для малых радиусов г мож- 
но ограничиваться первыми членами рядов; тогда 


Я а = — >’ (2), (2) 
И бте) — Н"(3). 


| Наклон вектора напряженности в точке (г, 2) к оси определяется от- 
„ ношением 


в Л) 


Не ет | (3) 


|2 


| Условием совпадения в каждой точке силовой линии магнитного поля 
© траекторией электрона будет совпадение в каждой точке касательных 
к этим линиям, т. е. | 


г Н’ (2) Чт 
= 0 


„где г (2) — уравнение траекто- 
'рии электрона. 

’ Для трубчатого тонкостен- 
ного конического пучка 


№. 


г (2) = аа + Ь, 


„ где 


я 
= в Рис. 1. Трубчатый электронный пучок кони- 
бо: (2 ==10). ческой формы 


/В этом случае получается очень простое дифференциальное уравнение 
'для определения Н (2): 


АН (2) 2а42 

Н (2) —  а2- 6’ (5) 
|откуда 

Н (=, (6) 


где с — постоянная интегрирова- 
7 ния, зависящая от абсолютной 
величины заданного магнитного 
г-02+8 ПОЛЯ. 

Из формулы (6) видно, что в 

_‚ - — `` магнитном поле, силовые линии 
| о рае аи . которого направлены по образую- 
р щим конуса, определяемого урав- 
нением 7 = а2-- 6, напряженность 
поля на оси должна изменяться 
| по гиперболическому закону про- 

© 


] ь 2 
Рис. 2. Силовые линии конического маг- порционально 1/2 -- <) . 


| м нитног 
аа В таком коническом поле все 

| силовые линии совпадают с обра- 

'зующими соосных круглых конусов с общей вершиной в точке 2 = — б/а. 


Образующие конусов определяются уравнением г = (ад +0), где 
Е — параметр. 

Картина конического поля изображена на рис. 2. Физически оно мо- 
жет быть реализовано лишь на ограниченном участке вдоль оси 2, так как 


Н (2) -> со при 2 -—> — 6/4. 


ю Ш в дл 
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Рис. 3. Распределение напряженности поля вдоль оси конического магнитного поля: 


1 — экспериментальная Н-кризая; 2? — расчетная Н-кривая; 3 — распределение тока в секциях 
соленоида 


Следует отметить, что решение (6) является не приближенным, а точ- 
ным в самом общем случае. Действительно, при подстановке (6) в выра- 
жения (1), не содержащие допущений о малости радиуса и о медленном 
изменении Н (2), получаем для г = а2 -[ $, т. е. на образующей конуса 


х = 42+ 6, 


ас ый (— 1)” (20 + 1 иа \2т 
И (",2) = ( р у № (п! ( 5 ) ’ |] 
Ра (7) | 
с < (— 41) 0ъ +41 Га т 
а 


ре п)? 
А = 


Это значит, что А (т, 2)/7 (г, 2) = а, вектор Н (г, 2) направлен по обра- 
зующей в любой точке конуса, и принятые ранее для упрощения решения 
ограничения не являются необходимыми. 

Для проверки возможности фокусировки конического электронного 
пучка на опыте были выбраны следующие параметры: © = 1°12'’; 4 а = 
а —= 0.02 В —= ба 

Подсчитанная для этого случая по формуле Н (2) / Н, = 1850 / (8 + 
+ 43)? Н-кривая (Н-кривой мы называем зависимость величины напряжен- 
ности магнитного поля на оси фокусирующей системы от расстояния вдоль 
оси) изображена на рис. 3 сплошной линией 2. 

Форма магнитного поля подбиралась экспериментально при помощи 
секционированного соленоида, в котором каждая из десяти секций пита- 
лась отдельно. Ток в каждой секции можно было регулировать самостоя- 
тельно. 

При некотором выбранном распределении тока в секциях снималась 
Н-кривая соленоида, а после сравнения ее с расчетной кривой произво- 
дилась корректировка распределения токов в секциях. В результате была 
подобрана Н-кривая соленоида, отличающаяся от расчетной на длине 
140 мм не более чем на 2% (кривая 1 на рис. 3). 


Распределение токов в секциях для этого случая приведено на кривой 8 
(рис. 3). 

Фокусировка конического электронного пучка в коническом магнит- 
ном поле экспериментально проверялась на макете, схематически изобра- 
женном на рис. 4. Источником электронов служил прожектор пирсовско- 
го типа с кольцевым катодом шириной 0,6 мм. Торец катода и фокусирую- 
щие электроды были наклонены к оси системы под углом 1°42,. 
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Рис. 4. Схема экспериментального макета для проверки фокусировки конического 
электронного пучка: 


К — катод; Ф — фокусирующий электрод; А — анод; П — перемычки центрирующих колец; 
-Ва, В», — секции внутреннего стержня; Н — наружная оболочка; Кол—коллектор; Аг— ширина 
пролетного канала; [| — длина пролетного канала 


Конический пролетный канал имел ширину Аг = 2 мм и длину [ = 
— 100 мм. Наружная оболочка по всей длине канала была сплошной, а 
внутренний стержень разделялся на две изолированные части с отдель- 
ными выводами. 

Испытания показали, что при питании всех секций соленоида одина- 
`ковым током (равномерное магнитное поле) электронный пучок не прохо- 
дил на коллектор, если ось симметрии макета совпадала с осью симметрии 
магнитного поля. 

При перекосе макета относительно оси соленоида примерно на 1512’, 
т. е. при совмещении одной из образующих конического пролетного кана- 
ла с направлением магнитного поля, максимальное прохождение элек- 
тронного пучка составляло примерно 15%. 

В коническом магнитном поле с таким же средним значением, как 
у равномерного поля при расположении макета по оси соленоида на кол- 
лектор, проходило около 70—80% общего тока. Сравнительные данные 


‘для режима (0, = 80 в, ПО, = Ов, = Оьв, = Окол = 500 в приведены 
в таблице. 
Магнитное | Положение макета | 1. ма|Г ма] Тр. ма| Ткол ы 
поле в соленоиде н' Вт, В, ма’ |2 Р ма| *, % 
по оси 5 1 0 0 бриО 
Равномер- 
ное под углом к оси В) 0). (08) |! ®.7 120 ФАЬ | 15.5 
Коническое |под углом к оси эВ 0,6 0,9 3 6,6 20 
по оси ав 6). а" О | ФИ 


Примечание. /, — ток, оседающий на наружную оболочку; / в, и 
Тв, — токи, оседающие соответственно на частях В! и Б» внутреннего 
стержня; /.л— ток коллектора; 1 — суммарный ток электронного пучка; 
х.— процевт прохождения тока на коллектор. 


В основном оседание тока происходило на перемычках (П на рис. 4) 
центрирующих колец, которые находились в контакте с наружной оболоч- 
кой пролетного канала Н и занимали примерно 12% площади поперечного 
‚сечения канала. 

Опыт показал, что токи, оседающие на частях В, и В? внутреннего 
слержня, пропорциональны их длинам, что свидетельствует о равномер. 
ном распределении оседания тока по длине пролетного канала. 

При увеличении тока коллектора до 100 ма процент прохождения тока 
на коллектор практически оставался неизменным при фиксированном маг- 


митном поле (рис. 5). 
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Была проверена зависимость фокусировки от. абсолютной величины 
магнитного поля: при уменьшении максимальной напряженности поля 
от 1200 до 780 гс, т. е. в 1,5 раза, процент прохождения тока изменился от 
80 до 75%, т. е. всего на 5%. - 

Испытания показали также, что конический пучок некритичен к незна- 
чительным изменениям формы магнитного поля. Так, изменение тока в од- 
ной из 10 секций соленоида на 10% по отношению к расчетному значению 
не приводило к заметному изменению прохождения пучка. 

Второй опыт по фокусировке конического электронного пучка был про- 
веден на макете, аналогичном по конструкции изображенному на рис. 4, 


но с пролетным каналом шириной Аг = 1 мм и длиной [ = 120 мм. 

Т,,ма 
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В этом макете в коническом магнитном поле с перепадом напряженно- 
сти на рабочем участке от 1100 до 1900 гс на коллектор проходил элек- 
тронный ток до 200 ма при прохождении порядка 65—70%. 

Следы разогрева на электродах свидетельствовали о том, что в основ- 
ном оседание электронного тока происходило не на длине пролетного ка- 
нала, а на диафрагме второго анода, примыкающей к наружному электро- 
ду пролетного канала. Значит, оседание было обусловлено не дефектами 
магнитной фокусировки, а плохим качеством электронного прожектора, 
дававшего на выходе слишком широкий пучок. 

Измерения показали, что при прочих фиксированных условиях фоку- 
сировка практически не зависит от потенциала пролетного канала в ши- 
роких пределах его изменения (от 500 до 4000 в). 

Выяснилось также, что смещение макета вдоль оси соленоида на 30— 
40 мм по отношению к расчетному положению изменяет прохождение не 
более чем на 3—4%. 

Итак, проведенные опыты показали, что при помощи конического мат- 
нитного поля можно сфокусировать конический полый электронный пу- 
чок малой толщины на длине свыше 100 мм. В описанной работе исследо- 
вался пучок с малым углом сходимости и со сравнительно малой плот- 
ностью тока порядка 0,1—0,4 а/см?. Однако при помощи конического маг- 
нитного поля можно осуществить фокусировку и сплошных сходящихся 
нотоков с разными углами сходимости. В случае больших углов схожде- 
ния для создания конического магнитного поля потребуется быстрое из- 
менение напряженности поля вдоль оси, которое можно обеспечить толь- 
ко при помощи магнитных экранов и наконечников. 

Для фокусировки мощных конических пучков с большой плотностью 
гока потребуются большие по абсолютной величине магнитные поля. 

В заключение считаю своим приятным долгом выразить благодарность. 
за советы и помощь в работе Л. П. Лисовскому. 
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К ТЕОРИИ КВАНТОВОГО ПАРАМАГНИТНОГО УСИЛИТЕЛЯ 
С БЕГУЩЕЙ ВОЛНОЙ 


Г. С. Мисежников, В. Б. Штейниилейгер 


Рассчитана дисперсионная характеристика замедляющей системы 
типа штыревой гребенки, применяемой в квантовом парамагнитном уси- 
лителе; дано приближенное выражение для поля в такой системе; вычислен 
коэффициент использования магнитного поля, входящий в выражение 
для коэффициента усиления квантового парамагнитного усилителя с 
бегущей волной, для прямой и обратной волн. 


ВВЕДЕНИЕ 


Коэффициент усиления С (в децибелах) квантового парамагнитного 
'силителя с бегущей волной определяется выражением [1] 


621 


Й 
8, 
> 


Е (2 4 С | 
а = 4,35 | Хмакс | Е 


де Умакс — Максимальное значение магнитной восприимчивости пара- 


хагнитного вещества (при усилении Уизн < 0); «— круговая частота; 
'— активная длина замедляющей системы; 9, — групповая скорость 
золны в замедляющей системе; ЕЁ — «коэффициент заполнения», опре- 
(еляющий заполнение сечения системы парамагнитным веществом и эф- 
рективность взаимодействия последнего с магнитным полем в системе 
величину РЁ следовало бы называть «коэффициентом использования маг- 
читного поля», что более соответствует физике явления). 

Для теоретического определения величины С необходимо, таким об- 

„ 


эазом, помимо параметра вещества Ум.кс знать величины ®, и РЁ. 

Величина ©, может быть определена по дисперсионной характеристике 
‚амедляющей системы* (как обратная величина производной фазовой 
тостоянной по частоте); поэтому прежде всего необходимо рассчитать 
‹исперсионную характеристику системы. 

Для вычисления величины КЁ необходимо определить магнитное поле 
в замедляющей системе. 

В данной работе приведены соответствующие решения для случая 
замедляющей системы типа штыревой гребенки в волноводе, примененной 
в работе [1]. Поскольку для увеличения коэффициента Ё желательно, что- 
бы гребенка была по возможности тоньше, мы рассматриваем идеализиро- 
ванную замедляющую систему в виде бесконечно тонкой штыревой гре- 
бенки в прямоугольном волноводе (см. рис. 1). Для такой модели замед- 
ляющей системы известные методы расчета при помощи модифицирован- 
ной теории длинных линий [1] приводят к большим ошибкам, поскольку 
исчезает экранирование поля у штыря ближайшими соседними штырями 
от поля в остальной части системы, а также отсутствуют точные методы 
учета поля рассеяния у концов штырей. . 

Ниже изложен электродинамический метод расчета штыревои замед- 
ляющей системы для квантового парамагнитного усилителя с бегущей 


* Речь идет о теоретическом (расчетном) определении +. Для экспериментального 
определения 2, нет нужды находить дисиерсионную характеристику (см., например,. 


Е: 
[2]). 
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волной, свободный от этих недостатков и позволяющий получать решение 
с любой необходимой степенью точности. При этом предполагаем, что 
пространство над и под гребенкой полностью заполнено однородным 
диэлектриком. Это позволяет анализировать систему как пустую (посколь- 
ку полное однородное заполнение дает просто подобное изменение разме- 
ров) и избежать осложнений в расчетах, возникающих в случае частич- 


4 


Рис. 1. Замедляющая система типа штыревой гребенки {в вол- 
новоде. Поперечное и продольное сечения 


ного заполнения диэлектриком. Основные особенности устройства при 
этом не выпадают из рассмотрения. Нахождение дисперсионного уравне- 
ния проводим на основе метода сшивания полей на границах элементар- 
ных областей, на которые можно разбить сечение волновода. 


1. ПОЛУЧЕНИЕ ДИСПЕРСИОННОГО УРАВНЕНИЯ} 


Рассматриваемая замедляющая система представлена на рис. 1. Вол- 
на распространяется вдоль оси 5. Штыри, бесконечно тонкие в направ- 
лении оси у, расположены в плоскости у = 0. Предполагается, что пе- 
риод системы /, достаточно мал по сравнению с длиной волны в системе 
Л, что позволяет в разложении поля по пространственным гармоникам 
ограничиться основной пространственной гармоникой и рассматривать 
штыревую гребенку как анизотропно проводящую плоскость, обладающую 
идеальной проводимостью в 2-направлении (вдоль штырей), и непроводя- 
щую — в перпендикулярном направлении. 

Граничные условия в плоскости гребенки, соответствующие предпо- 
ложению об ее анизотропной проводимости, имеют вид 

Ех у=о=0, (1) 

Нх | чо = Няу=-о. (2) | 

Последнее равенство означает отсутствие поверхностных токов в направ- | 
лении оси 2. 

Граничные условия (1) и (2) совместно с граничными условиями на 
стенках волновода позволяют определить поле основной пространствен- 
ной гармоники и найти дисперсионную характеристику системы. 

Составляющие электрических и магнитных полей можно получить из 


выражений для электрической И и магнитной У функций Герца при по- 
мощи следующих уравнений [3]: 


т МОЙ А РАМ 

Ви ой в (3) 
Е» = (Е? — В?) 0, 

у ее (4) 


НГУ (В +=, 


н.= У в, 
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где = и и — диэлектрическая и магнитная проницаемости среды; А — 
"фазовая постоянная волны в свободном пространстве; В — фазовая по- 
стоянная волны в системе. 

' Общий множитель для всех векторов ехр 7 (& — В2) здесь и в даль- 
‘инейшем опускается. Функции О и удовлетворяют волновому уравнению 


АВ &0 = 0, 
УЕ = 0. (5) 


Выделим в сечении замедляющей системы две прямоугольные области 
(см. рис. 1), в каждой из которых граничные условия разделяются по 
‚ переменным 1х и у: область / — между гребенкой и широкой стенкой вол- 
'новода, область [/ — между гребенкой и узкой стенкой волновода. 

Составим решение для О и в виде функций (парциальных волн), 
'удовлетворяющих волновому уравнению и граничному условию Еш = 0 
на стенках волновода. Поле в области / в основном определяется волной 
типа ТЕМ, распространяющейся вдоль оси д (у этой волны Ё. = Н» = 0); 
| высшие типы волн существенны лишь у концов штырей. Чтобы эта волна 
| удовлетворяла граничным условиям на стенках волновода (Ё, = 0 при 
‘д = 0; Е-= 0 при д =0иу = 65), функции Герца для нее должны быть 
| записаны так: 


Отем ==. 701 5В В (6 == 9) 91 № 
Утем = Гия св В (6 — у) соз Ах, 
’ причем, поскольку составляющая Е. везде равна нулю, 


Лаз = Иа. 


| Остальные парциальные волны представим так, чтобы они в допол- 
нение к указанным выше граничным условиям удовлетворяли также гра- 
’ничному условию ЁЕ.. = О при у = 0 (см. условие (1)) иу =. 

Таким образом, (при у > 0), 


От = Пя з№ В ($ — у) эт Ах - >. Оо ЗВ Та 9 @иЯ, 


т=1 


Г: = О 6Ъ В (6 — 9) соз Ах + У ГрлеВ тах ©08 ши, (6) 


ТИ 
тде 
тл 7 2 2 
Е 2 Ув о а. 


Решение содержит неизвестную фазовую постоянную В и неизвест- 
ные амплитуды парциальных волн Ол, Ги. Вследствие симметрии поля 
относительно плоскости гребенки Ё, является четной функцией, а Н, — 
нечетной функцией координаты у. В связи с этим (см. (4)) Н.. является 
нечетной функцией у. Поэтому граничное условие (2) выполняется в том 
случае, если 


Нх о = 0; (2а) 
подставляя выражения для ОгиЙ! из (6) в условие (2а), получим 
> (ВтлаЙ пи, — Ката та) ЗВ 1 = 0 (7) 
ТП—1 


или, проинтегрировав (7) по хот 0 до й, 


У! (Вы — Ааа та) (6В 1иый — 1) = 0. (8) 


т=1 
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В области // электрические и магнитные поля можно предоставить 
в виде суперпозиции волн тинов 7Ё и ТМ (удовлетворяющих следующим 
граничным условиям на стенках волновода: Е. = 0 приу = + 6; Е, =0 
при д =а; Е, =0 приу = +физ=а) 


со 
т — я От ЗВ Перо (а— х) ©05 Чи>У, 


а 19) 
] И У И, СП У тэ (а Ут и 9 (тэ › 


7И=1 


где ат = (т — 1) п/ 26; Тт = Ув — А -- о: Оть ит — неизвестные 
амплитуды парциальных волн в области 1/1. в 

Равенство тангенциальных составляющих электрических и магнит- 
ных полей на границе областей / и // при х = й приводит к следующей 
системе уравнений: 


ПВ (6 — у) за ЕЙ + > ОнзВ Тай эп оу = 


т—=1 


= х О ЗВ то 608 ба (10а) 


Олл св В (6 — у) соз АЙ -- № Ул В т„:й созану = 


=1 
= > Г» СВ Тиз Эш аину, (106) 
Т=1 


КО ВВ (6 — у) соз АЙ № Оу СВ Тай 91 аду = 


Т=1 


о Е (10в) 


тТ—=1 


ЕО СВ В ($ — у) зв АЙ — > Ут тнй с0з оу = 


7—1 


=. 2 ТУ тэ то ЗВ Тиз @ 11 @тзУ. (10г) 


ТИ=1 


Умножая уравнения (10а) и (10г) соответственно на с03 аизУ и $ @тзу 
и интегрируя по у от 0 до 6, получим 


2 
ах 
Ь ©) |2) 
Ол 1 ЕВ \ ЗВ В (6 — у) соза„оуау -- о О „1 ЗВ 1. \ эп 9,1 с0$ 4 „„ уу 
х 0 т 0 ; 
Втый ‚ 
2 
ах 
| со |2] 
КО сл $11 АР св В (6 — у) зт а „руду — Ух Увы ТА \ 605 9,1 511 9 „ЧУ 
х 0 НА 0 


‚ (446) 


Тто ЗВ из 
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Умножая уравнения (106) 1 и (10в) соответственно на с03 иду и 11 @ду, 


'интегрируя по у от 0 до 6 и подставляя в полученные уравнения Ра № 
У» из (11а) и (116), подучим я * 


(ог (608 в св В ($ — у) соз омуду — Арк эш АВ) 


0 
со 


г > У (Въ В Тит РЕ бил > тай) =. 


т=1 
ь 
О ( ® 003 А \ зв В (6 — у) т ашуйу Е Сьзш АВ ) 
. 


со 


Ь 
| м м ( ФЖя ЗВ уй 0 И ие Те св тай) == 0, ( | 2) 
7—1 р 
где 
| ь 
‚ > \ св В (6 — 9) эт а „ау \ $ Я иьу 608 914 
и. еее 0 0 : 13 
Ь р Тто В Тиз 4 | 
ь ь 
‚= \ с0$ а, у 1 9 „„Уау \ Ут пу с0$ 91 
Бр — 9 ы х О 4. 
ы Ь р По 6 Ти в 
ь 6 
ь га \ В В (6 — у) соза„уау ) 608 би 311 © УЧ 
г ЕКА рим 
Ти 
ь ь 
ха \ 51 „У 08 „5 У4У \ 608 29 1 91 ЧУ 
2 0 0 
ры , (16) 
О ь р  тиа ь 
Тиз 


ГЕ при ех, 


0 — | 0 при = г. 


Образуя в соответствии с (12) систему уравнений, каждое из которых 
соответствует некоторому значению п (п =1,2,...) и содержит беско- 
нечное количество членов (г =1,2,...), и добавив к ним (8), получим 
бесконечную систему линейных однородных уравнений, имеющую не- 
тривиальное решение втом случае, если ее детерминант равен нулю т. е. 


С О сель А О 
И 
с О оо ЛеСО, (17) 
тм р 0 о 
0 Вы. НО 


где 


аи = ©08 % \ сп 8 (6 — у) с03 аиу4у — А.К эш АЙ, 


0 
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в =» Ве В Тай те Ок 6 тн: 
ь 
с, = # 603 АЙ \= В (6 — у) эп ауди -Е Сьзш АЙ; 
0. 


Ох == У ЗВ Тай =- О — Те СВ ай; 
}. = ВТ (6 1ы й — 1); & = Кан (№1. —1. 


.2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ДИСПЕРСИОННОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 


Полученное в $“ дисперсионное уравнение (17) позволяет найти за- 
висимость В от А при данных геометрических размерах системы с любой 
необходимой степзнью точности. Для этого бесконечный определитель 
аппроксимируется определителями, содержащими 3 Х 3, хо ит. д. 
число членов в зависимости от требуемой точности расчета. 

Решение в нулевом приближении, имеющее наиболее наглядную’ фор- 
му, доступную для физической интерпретации, получим, ограничившись 
в описании поля в области / основной волной ТЕМ. 

Для этого в системе (12) положим п = 0; при этом она сводится к од- 
ному уравнению 


Ге) 
лог (608 ЕВ \ 8 (6 — у) 4 — Айа №) = 0 (13) 
. 


(это условие соответствует сшиванию на границе областей при х =№ 
основных составляющих поля Ё, и Н, в пренебрежении высшими типами 
волн в области /). 

Из (18), воспользовавшись выражением (13) для Ао, получим 


со 
1 2 В : 
ПН ЕЕ | 19 
КЕВ о 6 ШВ 2 ея Тиз В за у. 


Границам полосы пропускания замедляющей системы соответствуют 
значения В = О и В = со. Таким образом, из (19) получаем 


У и. 
а йо 
и. 
у о т 
Е ЕЕ А. 21 
ее п а И Г 
26 
Последнее равенство является приближенным и получено при аппрок- 
К 
симации АЙ (о АВ —————_, справедливой при Ай, близком к лп/2, 
1 =: 
2 


т. е. при малой (по сравнению с %) полосе пропускания замедляющей: 
системы. В частности, при 4/6 >> 1 


А+ 05-7 (22) 


Дисперсионные характеристики замедляющей системы, вычисленные 
по формуле (19) для различных значений 4/6, представлены на рис. в. 
Гам же ‚нанесены экспериментальные точки, полученные в [1] для двух 
значений 4/6 (4/6 = 1 и 0,33). Нетрудно убедиться в хорошем совпадении 
теории с экспериментом. 

При использовании описанной замедляющей системы в парамагнит- 
ных усилителях с бегущей волной увеличение замедления по групповой 


1 
скорости 2, = 98/0% достигается сужением полосы пропускания замед- 


вв чо нива жж ип инь «бий 
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тв 
п/25 


<> 


- 


| 


6 =01 И 


тЫ 
=", 
Л 


1-05 8 [её 5 


Рис. 2. Дисперсионная характеристика замедляющей 
системы (нулевое приближение) для различных 4/6: 


1 — экспериментальные значения, полученные + работе [4] 
4/6 = 1; 2 — то же для а/5 = 0,33 ыы 


ляющей системы. С этой целью следует стремиться к увеличению расстоя- 
ния (1, отделяющего штыри от узкой стенки волновода. Как видно из рис. ! 2 
(2, 


значение (4/6 = 1 является достаточным, 
и дальнейшее увеличение 4 не приводит 
к сужению полосы. В этом предельном 
(4/6 >> 1) случае из (22) имеем 

АУ 


Ь 
НИЕ 6 


и последующее сужение полосы дости- 
гается уменьшением расстояния 0 от гре- 
бенки до широкой стенки волновода. 
На рис. 3 приведен график, характери- 
зующий изменение коэффициента замедле- 
ния по групповой скорости в пределах 
полосы пропускания замедляющей систе- 
мы, который построен путем графическо- 
го дифференцирования дисперсионной 
характеристики рис. 2 для случая 4/6 1. 
Из рис. 3 видно, что в пределах по- 
лосы пропускания (вблизи низкочастот- 


0 02 04 06 06 95 


Рис. 3. Коэффициент замедления 
по групповой скорости 


ного края полосы) можно выбрать значительный участок с мало изме- 
няющейся групповой скоростью, в то время как фазовая скорость (см. 
рис. 2) изменяется в несколько раз в пределах этого же участка. 


53. КОЭФФИЦИЕНТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 


{оэффициент использования Ё магнитного поля, входящий в форму- 
лу для коэффициента усиления (см. Введение), можно выразить следую- 


щей формулой, вытекающей из [4]: 
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\ |=” в 45 
ЕР — тт о я ,) (23) 
и" К и (® Н”) 45 
где ЕР [78| 4> (24) 


есть (в дираковской форме записи) матричный элемент векторного спино- 


вого оператора 5 (с составляющими 9х, КР 5.) для квантового перехода 
на частоте сигнала между энергетическими уровнями р и 4 в парамаг- 
нитном кристалле. мечт т 

Матричные элементы операторов 5х, 5, 9; для переходов в кристалле 
рубина, применяемого в парамагнитном усилителе с бегущей волной [1], 
даны, например, в таблицах, приведенных в обзоре [5]; эти данные при- 
ведены в предположении, что ось 5 совпадает с тригональной (оптической) 
осью кристалла, а постоянное магнитное поле находится в плоскости 202. 
В этом случае матричные елементы можно записать в виде т», у, т» 
(в таблицах приведены величины @а = 2т,, В = ат, В = 2т,), где ть, 
т,, т, — действительные числа. 


2 
Переменное высокочастотное поле Н в замедляющей системе будем 
аппроксимировать ГЁМ-волной, описываемой первыми членами в выра- 


, 
жениях для Оги И; в формуле (6)*. При записи составляющих поля Н 
из (6) и (4) поменяем местами оси у и 5, чтобы сохранить указанные выше 
условия и форму записи матричных элементов; при таком изменении оси 
2. и х будут лежать в плоскости поперечного сечения волновода, в кото- | 
рой находится также постоянное магнитное поле (см. [1]). 

С учетом этого замечания из (6) и (4) получим: составляющая вдоль | 


штыря 
И (25а) 
продольная составляющая (вдоль оси волновода) 
Ну = АВ (6 — =); (256) 
поперечная составляющая (перпендикулярно гребенке) 


Н,» =ЕЕЛАЗЬВ (6 — 2). (25в) 


Здесь А — общий множитель; штрихи означают новые оси; знаки - с0- 
ответствуют волнам, распространяющимся в противоположных направ- 
лениях (вдоль новой оси у’). Изменение знака приводит к различным 
значениям РЁ для этих волн. | 

Формулы (25) написаны для 2’_> 0; для нахождения поля при 2’< 0 
можно воспользоваться теми же формулами, имея при этом в виду, что 
Ну есть нечетная функция, а Н„ — четная функция 2’. 

Используя запись матричных элементов, получим из (23) 


\ тн", + т,Н’, | 2 45 


й = =" | г 
(изя Е"), "(9 


ТИ» 


Подставляя (25) в (26) и производя интегрирование в пределах от 0 
/ 
до 6 по 2’ (по оси 2 считаем заполнение полным, а участком х >> № пре- 
небрегаем), получим 


Ре 


2 2 2) р 
|| и т,-- т, т, —т, Ь 
ее о РИ ва С 
ое тх- тт, * тх т, т 


2 


* Возмущениями поля вследствие наличия парамагнитных ионов пренебрегаем. 
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Здесь, как и в (25), два знака соответствуют распространению волн 
в противоположных направлениях вдоль системы. Из (26) ясно, что для 
увеличения РЁ (в усилительном направлении) 
желательно использовать такие переходы, 
для которых та << т? -- т?; для этого слу- 
чая, пренебрегая членом т?, получим: 


р. 1—1? 286 т 
в! — Евр -Е зато ВВ 
(27а) 


где | = 11,/т. — «коэффициент эллиптич- 
ности поляризации квантового перехода». 
Эффект направленности усиления характе- 
ризуется отношением А = Ё,/Р_, которое 
назовем «коэффициентом невзаимности уси- 
ления». 

В пределах полосы пропускания замед- 
ляющей системы величина Вб меняется от 
малых значений на низкочастотном краю 
полосы до значения Вб > 1 на высокочас- 
тотном краю полосы. Соответственно, при 
данной величине 1, из (27а) можно опреде- 1 @ 0 08.0.5 
лить, как изменяется величина Л в пределах # 


полосы для обоих направлений распростра- Рис. 4. Коэффициент исполь- 
зования поля и коэффициент 


нения. 
ь] невзаимности 
На рис. 4 изображены характеристики Г, 


в усилительном направлении и коэффициента 
К =РЕ,/ЁЕ_ в пределах полосы пропускания замедляющей системы для 
двух значений коэффициента эллиптичности 1 (1 = 1 им = 0.5). 

Из рис. 2, Зи 4 следует, что несмотря на существенное изменение В, 
а следовательно, и фазовой скорости в пределах участка полосы, в котором 
групповая скорость изменяется мало, коэффипиент Л в пределах указан- 
ного участка изменяется незначительно, т. е. слабо зависит от фазовой 
скорости. 

Следовательно, коэффициент усиления усилителя с рассмотренной 
замедляющей системой также не зависит от фазовой скорости, а опреде- 


ляется замедлением по групповой скорости. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Полученные выше соотношения позволяют рассчитать основные ха- 
рактеристики парамагнитного усилителя с бегущей волной со штыревой 
замедляющей системой. 

В некоторых случаях может потребоваться дополнительный учет та- 
ких факторов, как неполное заполнение объема диэлектриком, конечная 
толщина гребенки и наличие пространственных гармоник поля. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОГЕНЕРАТОРА КОЛЕБАНИЙ НИЗКОЙ 
ЧАСТОТЫ НА ПОЛУПРОВОДНИКОВОМ ТРИОДЕ 


А. С. Майдановекий 


Рассмотрен автогенератор на сплавном полупроводниковом триоде. 
Для расчета использованы характеристики, полученные из электроники 
триода. В одном!случае получены выражения для частоты автоколебаний 
и оптимальной нагрузки. Исследовано влияние сопротивления базы. 
Результаты. эксперимента подтверждают выводы теории. 


ВВЕДЕНИЕ 


Исследование автогенераторов на полупроводниковых триодах пред- 
ставляет Практический интерес в связи с широким использованием их в 
современной радиотехнике. 

` К настоящему времени в литературе появился ряд работ, посвященных 
нелинейной теории полупроводниковых автогенераторов [4, 2, 3]. Одна- 
ко расчет во всех работах базируется на аппроксимации экспериментально 
снятых характеристик триодов. 

В настоящей работе приведен анализ автогенератора колебаний низкой 
частоты с использованием характеристик плоскостного триода, получен- 
ных из электроники последнего. Решение задачи проведено методом 
Н. Н. Боголюбова [4], причем для частоты рассматривается второе при- 
ближение. 
°— В работе исследован автогенератор с индуктивной обратной связью на 
сплавном полупроводниковом триоде с общей базой. 


1. СОСТАВЛЕНИЕ ИСХОДНЫХ УРАВНЕНИЙ 


Нринципиальная схема автогенератора приведена на рис. 1. Для 
физической наглядности емкость коллекторного перехода Ск и базовое 


сопротивление тб = гб + то вынесены во внешние цепи [5, 6]; величина 

#1 — проводимость потерь в контуре; смысл остальных обозначений, 

принятых в работе, ясен из рис. 1. 

ь Уравнение для эдс на емкости контура С1 можно записать в такой 
орме: 


-: ь Ге Го Ги 
РАСЬЙ Лав 0 — к + М Ш = 0, (9 
Емкостной ток коллекторного перехода ЦК; равен [Т, 8, 9] 


з —Т к \ № 
ск = Съо ( т Тек. (2) 


к 


Здесь Сно — емкость коллекторного перехода в отсутствие перемен- 
ного напряжения на. коллекторе; Е. — Рк + Ир, где (Ур — диффузион- 
ный потенциал перехода. 

В дальнейшем мы будем рассматривать лишь те области частот, где 
выполняется неравенство 7оСко < 1. При этом напряжения на емкости 
Ск_и коллекторном переходе можно представить в виде | 


а. (3) 


Исследование автогенератора колебаний низкой частоты 1555 


В случае низких частот, когда пролетные явления в базе не играют 
роли, зависимости токов эмиттера и коллектора от напряжений на пере- 
ходах триода при больших уровнях сигнала с учетом эффекта модуляции 
ширины базы могут быть найдены из решения диффузионного уравнения 
полупроводникового триода [5, 6, 9, 10]. Они имеют следующий вид: 


Ве — 1 (1—8), 
В (ое — 1) — (14 №), 


ГИ 
т о р . 


Здесь & — ток насыщения коллектора; а, — коэффициент усиления по 
току триода с общей базой; 4) и 
4:0 — ширина базы и ширина 
коллекторного перехода в от- 
сутствие переменного напряже- 
ния; #2, — переменная составля- 
ющая ширины базы, вызванная 
модуляцией коллекторного пе- 
рехода; а = 4/АТ; 49 -— заряд 


(4) 


электрона; Е — постоянная 
Больцмана; Т — абсолютная 
температура. 


Напряжение на эмиттерном 
переходе связывается с напря- 
жением на контуре уравнением 


Рис. 1. Принципиальная схема автогенератора 


и 


7, = ао — Со в Ис —25 (1 а и. т 76 (6 ре 6), (5) 


где А? = М?/[1Г2; Е = М/Гл, а напряжение смещения находится из со- 
отношения 
. ато. ЕЙ в 
Тм -- и (У см "5 Еъ) а 


Тем см 


НС (6) 


Для удобства разделим ток &: на две составляющие — ток ква, обус- 
ловленный переменной составляющей емкости Ска = Ск — Св, и ТОК 
ско обусловленный емкостью Со. Затем, вводя обозначения 


Сы" 6 =, 4о = ®оГаё1, т = 60% (7) 


и объединяя уравнения (1) —(7), получим систему нелинейных уравнений, 
описывающих поведение автогенератора: 


.. @ 4, а 

И ЕО = — 050 2 60-60 М = 67а и 
(8—1) в (е"— 1} (1 2), 
= {90 (еж) — (6—1) ( Не (8) 


= оС | (1 Е г к: 1] Й, 


к 
" ЧЕ. : | 
Г, = 0 — вто - Исм — ®оГ2(1 #384) к — 76 (& — 48), 
10* 


в т Е - ла Эм 
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Ром = - (У см +7 Е.) рты 


9 5Том 


| почин 
ск — оС ко ь та“. \ ре 


И \’ 
ил = — @ко в —— - 


=! 9 


Систему (8) свести к уравнению с одной неизвестной И не представляет: 
ся возможным. Поэтому в дальнейшем исследуются частные случаи, ко- 
торые можно проанализировать методами теории колебаний. 


?. АНАЛИЗ АВТОГЕНЕРАТОРА В СЛУЧАЕ, КОГДА ИНДУЦИРОВАННАЯ 
НА ВХОД ЭДС ПОЛНОСТЬЮ ПРИЛОЖЕНА К ЭМИТТЕРНОМУ ПЕРЕХОДУ 


Пусть эдс, развиваемая током & на индуктивности (2, много меньше 
эдс на переходе; напряжение смещения создано источником с бесконечно 
малым внутренним сопротивлением, а блокировочная емкость С достаточ- 
но велика. Пренебрегая на этом этапе эде Их, напряжение на эмиттер- 


ном переходе можно представить в виде 

|. = РЕ -|- О. (9) 
Рассмотрим сначала случай, когда Су >> Ск» позволяющий наиболее 
просто оценить влияние эффекта модуляции ширины базы, который опре- 
деляет нелинейность сопротивления коллекторного перехода в активной 


области характеристик. 
Уравнение автогенератора согласно (8) и (9) запишем в такой форме: 


О 


№. Ее “мо [= (в -- \ У = В) И (еа0 к ы е"Ен) —— 0”. (10) 
где приняты обозначения: 
21 = во (%Г1 — М) аГ 5; Е = во ([1 — 5 М) а{э; Г/и= йе“; 
а, 
Ур И 5-е бы Вь, С 


Е 


2аЕ', р 


Заметим, что в уравнении (10) члены, содержащие ^ и б, учитывают эф- 
фект модуляции ширины базы. 

Для решения задачи воспользуемся методом Н. Н. Боголюбова. По- 
лагая 


О = А соз (5 | $) = А с036, (11) 
получим укороченные уравнения для амплитуды и фазы: 
90 
аА 4 А А 
а. А [+ То & (7) Ну 6 (1) 1 — Пай (1) — 
аЕ ›А —@Е 
—е Ш 5 (80) ]} те Рка {11 В (аА) + у В (аА) — 
ри — С Пон (4) г. "к 1 65 (Во) ]}, (13) 
21 - 
О О т В (в) +... 
2) р АТ ' 
пы = В ЕВ Но ЩО он а 


и. 1 о? 0 
В: (50) = зубы; ВЫ а Ол). , а 


| 
| 


1 


ий 
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(а 3 о фе 
О ей (4 Е ола нло 
| = аа; Во = А/Е.. 
’ Здесь Дл (7), 12 (7) и т. д. — модифицированные функции Бесселя пер- 
вого рода. Предельные значения функций Ри, В»,...; В, Во. зы: На 


при Во = 1 равны: 
722 = 0,96; В = —0,55; У = —0,14; на 
В В 062. В: = 046 Шь=12. 


Минимальная величина Ал определяется условием самовозбуждения: 


(15) 


& = — % -- а [1 —5(1-е “)] -- & [41 —6(4 — е*в)]е “>> 0. 


При комнатной температуре входящие сюда параметры имеют сле- 
дующие значения ([5, 6]: 


а — 40671; у = (1 —2).10-= Е, => 0,05—0,38в; 


Е 16 
Ен = 5 — 406; 6 == 2,5.10-4; е “< 10-1 — 10-3; еЁк4035—4(0180, г. 


С учетом (16) условие самовозбуждения можно представить в виде 


е — — @% | & ( = 9 >20 (47) 
или 
5 -- 51 я ^\ 
К Е Эко = = ; Въ = ао. (18) 


Здесь Въ и 8, — дифференциальные проводимости эмиттера и коллектора 
в рабочей точке. 

Принимая во внимание соотношения (15), (16), (18), обнаруживаем, 
что при малых амплитудах члены во второй фигурной скобке уравнения 
(13) пренебрежимо малы по сравнению с членами в первой, а при ампли- 
тудах, сравнимых с Ё„, нужно учитывать только первый член. 

Рассматривая выражение в первой фигурной скобке, замечаем, что 
если #,, больше или сравнимо с ру, а №, близко к 6, то эффект модуляции 
ширины базы может привести к ограничению амплитуды автоколебаний. 
Такое состояние может наступить при очень слабой регенерации. 

На практике обычно слабые степени регенерации не используются, 
так как при этом низка устойчивость амплитуды и мала мощность, отда- 
'ваемая в нагрузку. Поэтому практически всегда А, >>> 6 (К, > 103) ив 
первой фигурной скобке можно оставить только первый член. Это указы- 
вает на то обстоятельство, что при достаточно больших связях в случае 
низких частот эффект модуляции ширины базы практически не влияет на 
процесс установления амплитуды. В дальнейшем этим обстоятельством 


мы и воспользуемся. 
Таким образом, полагая 0% = 1 и б < #, < 1, получим 


ЧА _ А | ереиН Е `. севко АА || — Е(А). (19) 


м 2 т 


В рассматриваемом случае ограничение амплитуды за счет входной не- 
линейности невозможно, так как при любой амплитуде условие устойчи- 
вости колебаний оказывается нарушенным (2/> (7) / у > 0). Следова- 
тельно, ограничепие наступает в результате отсечки коллекторного на- 
пряжения (в силу вступает последний член правой части (19)), форма сиг- 
нала на контуре становится отличной от гармонической (рис. 2, а), ампли- 
туда устойчивых автоколебаний не может быть меньше Ёь . Это указывает 
на жесткость режима возбуждения колебаний. 


11 радиотехника и электроника, № 9 
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Установление амплитуды до появления отсечки происходит по закону 


Ам (20) 


где А, — начальная амплитуда. Как видно из рис. 2, а, совпадение 
экспериментальной и расчетной 
кривых вполне удовлетвори- 
тельное. 
Эксперимент показывает, что 
в рассматриваемом случае ам- 
плитуда установившихся коле- 
баний не может значительно 
превышать величину Ё,„э. По- 
этому естественно ожидать, что 
величина оптимальной нагруз- 
ки, при которой достигается | 
максимум отдаваемой мощности, | 
близка к нагрузке срыва, что 
и подтверждается эксперимен- 
тально снятой зависимостью 


Рис. 2. 


а — установление амплитуды автоколеба. | 

ний (расчетное время установления 3% пе- 

риодов, экспериментальное время 36 пери- — 

| дов); 6 — установление частоты автоколе- | 

баний (сопротивление катушки обратной 

связи много меньше сопротивления эмиттера 
(©[5=1,8 ом; В/-20 ом) 


мощности от нагрузки (рис. 3). Полагая, что наименьшая амплитуда устой- 
чивых колебаний равна Ё,„., можно найти нагрузку срыва #р. Учиты- 


вая, что е “2/1 (а нь) < П (аЕно), из (19) получим 


2, | : 
9 = ео Ё (а ко) а 81. (21) 


кэ 


На рис. 4 приведены эксперименталь- р 
ная и расчетная зависимости сопротивле- 24 | 
ния срыва (А р=1/8 р) от степени связи (у. 

Решение задачи в первом приближении о 
дает постоянство фазы в процессе уста-‹ 
новления автоколебаний (см. (12)). Однако 


Рис. 3. Зависимость мощности, отдаваемой в 
нагрузку, от сопротивления нагрузки 4 


экспериментальное исследование установления частоты интерференцион- 
ным методом указывает на значительное снижение частоты в момент- 
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появления отсечки (рис. 2, 6)*. Это объясняется резким увеличением 
‘веса гармоник в спектре сигнала. 

Второе приближение, найденное по методу Н. Н. Боголюбова, дает 
‚следующий закон установления фазы: 


| 40 Г (А) аЕ (А ФН > Е 
| и > ее а ХИ» (@4) очи — (а А) } в. 


Третье слагаемое (сумма) в правой части уравнения (22) определяет падение 
„частоты колебаний в результате увеличения веса гармоник, второе слагае- 


Рис. 4. Зависимость нагрузки и частоты срыва колебаний от 
степени связи (1 — экспериментальные точки; 2 — расчетные 
точки) (&©Ё› == 0,51 ом; Ву == 25 ом; Ё1. = 23 мгн; = 31,5 кгц; 
триод П16А; /„„= 1840 кгц; гб = 40 ом; и=0,98; Е, =10 в) 


‘мое определяет практически изменение частоты с ростом амплитуды до 
‘появления отсечки. В момент появления отсечки А’ (А) меняет знак 
(К° (А) определяет устойчивость амплитуды), что должно вызвать рост час- 
тоты, но резкое увеличение веса гармоник ведет все же к снижению час- 
тоты. 

В установившемся режиме Е (Ас«) = 0. Поэтому частота установив- 
шихся Ави ыы равна 


о в, [1 — (№) Зи. (а Аст) еек — Г, (ак, Ао). (23) 


ав1.Аст 


Изменение частоты в зависимости от величины степени связи при оптималь- 
ной нагрузке представлено на рис. 4. Там же отмечены экснерименталь- 


ные точки. 


* Реличипа сигнала на выходе сфазированного интерферометра, включенного 
после ограничителя амплитуды, при малых изменениях частоты равна 


ге = АДо (т, с050 (16, 


где Ло — приращение частоты в процессе установления колебаний; А — ампли- 
туда сигнала на выходе ограничителя; т, — время задержки сигнала во втором 


канале интерферометра. Поэтому Ноетояйной частоте (До = 0 или соп5{) рис. 2, 6 
соответствует сигнал постоянной амплитуды, 


ЦИ 


и ва 
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3. ВЛИЯНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ БАЗЫ 7”з И ТОКА фск 


Учтем влияние эдс, развивающейся на сопротивлении базы го за счет 
тока &„. Напряжение на эмиттерном переходе запишем в такой форме: 


У, = Е, — №0 — го Ск® 0 = А - %. (24) 


Кроме того, в первом уравнении системы (8) сохраним слагаемое, учи- 
тывающее ток емкости Сул. 
Рассмотрим случай, когда аъ, < 1. Разлагая в ряд по степеням ах, 


функцию 2% ®, входящую в выражение для токов ци Ц, тран 
первыми четырьмя членами. При этом ошибка оказывается не более 2%. 

Решение задачи методом Н. Н. Боголюбова в первом приближении 
дает следующие уравнения установления амплитуды и фазы: 


Е 5 |-4 + (в 4) [С (8) — 21“ 2609) | 
. а, (25) 
Че К (18) в -- 1 Ф(4), 
где | | | 
1-е М ар (84) 
К — Фь (90) + т35Фа (39) Н 128 [Ф, (89 + ще ифь (во) 
Ф,=1 ++ 5 +...; Фан... 
Г АЕ , 1 9 175 | 
|1 5 за +... |; Фей 


3 5 АН оенсх ЗВ 36 тми | 
<, — [1 +6 -- пд +...|; ФЕВ М... 


у С Обр (26) 
То = айЁн; | = с, г а 


Предельные значения функций Фи, Ф.,... при Во = 1 равны Фи = 8; 
Ф» = 1,2; Фз = 0,24; Ф, = 0,24; Ф; = 1,44; Ф = 0,2. Функция = Ф (80) 


определяет изменение частоты, обусловленное нелинейной емкостью Сша. 
Из полученных соотношений следует, во-первых, что условие само- 
возбуждения остается прежним. Во-вторых, наличие тб ведет к увели- 
чению скорости нарастания амплитуды в процессе установления коле- 
баний. В-третьих, эдс, развиваемая током &„ на тб, вызывает уменьшение 
частоты автоколебаний с ростом амплитуды. В-четвертых, нелинейная 
емкость С: также вызывает уменьшение частоты в процессе установле- 
ния колебаний (причем при С! = 0 снижение частоты равно 20%). 
Все это ясно из физических соображений. В начальный момент эде 
на гб много меньше эде на переходе и условие самовозбуждения остается 
прежним. С ростом амплитуды колебаний на то развивается эдс обратной 
связи, которая опережает напряжение на контуре на л/2. Таким образом, 
во входной цепи триода действуют две эдс, сдвинутые на л/2. Результи- 
рующая эдс на переходе, равная разности 0 и О», оказывается сдви- 
б 


нутой на угол ф относительно напряжения на контуре. Ток коллектора 
совпадает по фазе с эдс на эмиттерном переходе и, таким образом, от- 
стает от эдс 0. Последнее обстоятельство вызывает понижение частоты 
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втоколебаний. Наконец, рост амплитуды вызывает рост первой гармо- 
‹ики тока емкости С’„:, что также ведет к понижению частоты колебаний. 


Отметим, что обычно произведение гоСко является малой величиной 
„менее 5.10-? сек) и поэтому на низких частотах, где (ро близок к нулю, 


влиянием го на работу автогенератора можно пренебречь. 
Е 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
’ Нелинейный анализ автогенератора колебаний низкой частоты на плос- 
Костном полупроводниковом триоде, проведенный на основании характе- 
ристик, полученных из электроники триода, позволяет сделать следующие 
выводы. 
1. При катушках обратной связи, реактивное сопротивление которых 
меньше входного сопротивления триода, и при предельно малых степенях 
связи А; ограничение колебаний может происходить за счет явления мо- 
цуляции базы. При величинах же А‚, применяемых на практике, ограни- 
пение амплитуды происходит в результате отсечки коллекторного напря- 
кения, а модуляция базы не играет роли. 
2. Наличие базового сопротивления ведет к ускорению процесса авто- 
колебаний и снижению частоты с ростом амплитуды. 

Результаты теоретического исследования подтверждены эксперимен- 
гом. 

Полученные в работе выражения для частоты, оптимальной нагрузки 
генератора и условия самовозбуждения можно использовать для практи- 
ческих расчетов. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕН РО ЕРАИ ТОНА, 
1961 №9 


ИССЛЕДОВАНИЕ НЕГАУССОВСКИХ ТРАЕКТОРИЙ В ПОЛЕ 
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКСЙ КВАДРУПОЛЬНСЙ ЛИНЗЫ * 


А. М. Страшкевич 


Выводятся уравнения траекторий широкого пучка в поле квадруполь- 
ной линзы; показано, что аналогичные уравнения Бернара и Хю невер- 
ны. Произведены расчеты для конкретной системы из четырех малых 
сферических электродов. Доказано, что в целом ряде систем (как транс- 
градиентных, так и конградиентных) минимальное отклонение претерие- 
вают траектории, симметричные относительно плоскости симметрии поля. 
Этот эффект пренебрежимо мал для гауссовской области линзы, но зна- 
чителен для негауссовской. 


При исследовании траекторий заряженных частиц за пределами гаус- 
совской области в полях квадрупольных электростатических лииз в осно- 
ву должны быть положены уравнения траекторий широкого пучка с пря- 
молинейной осью в поле, обладающем двумя плоскостями симметрии и 
двумя плоскостями антисимметрии. В нерелятивистском приближении 
такие уравнения получены Бернаром и Хю [1]. Однако, как показано ни- 
же, выведенные ими уравнения неправильны. 

Чтобы в уравнениях траекторий учесть члены третьего порядка, нуж- 
но в выражении для потенциала в поле пространственной электростати- 
ческой квадрупольной линзы учитывать члены до четвертого порядка 
включительно. Применяя обозначения, введенные в [2], получим 


ФЕ, Слои ос (1) 


где штрихи обозначают производные по 2. За осевую траекторию пучка 
примем прямую, совпадающую с осью 2. Тогда в уравнениях траекторий 
широкого пучка, получаемых по методу Гринберга, — в |2] это уравне- 
ния (16.25), (16.26) — будем иметь (если изменить, соответственно сфор- 
мулированным условиям нашей задачи, названия осей координат) А = 
=' 20”, и = — 26, у=в=о=у=о = 1 = Ш = 4/1 = 0. 
Уравнения в нерелятивистском приближении принимают вид 
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Одно из этих уравнений превратится в другое, если изменить знак 
фупкции С, и поменять хи у (а также их производные) местами. Если в 
этих уравнениях пренебречь членами третьего порядка, получим извест- 
ные в литературе параксиальные уравнения. Как обычно в электронно- 
оптической теории аберраций, в правых частях (2) и (3) вместо х и у пред- 
полагаются подставленными решения параксиальных уравнений. По- 
этому производные второго порядка 1”, У” в правых частях уравнений за- 
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С С 
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менены (соответственно) выражениями у, 1, — пу. Сравнивая урав- 


нения (2), (3) с аналогичными уравнениями (4) работы [1], находим, что 
в уравнениях (4) имеются лишние члены, содержащие у ииааГи”, 
В описанном выше выводе эти члены уничтожаются. Те же самые урав- 
нения (2) и (3) получаются и непосредственно из обычных формул для 
траектории заряженной частицы (см., например, (4) в [3]: 
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В рассматриваемом приближении, необходимом для вычисления аберра- 
ции третьего порядка, потенциал Ф, стоящий в левых частях, должен 
быть заменен выражением Ф, -- С,2? — С,у?; из этого же выражения 
находим ОФ/02 для правых частей (4) и (5). Члены же, содержащие, со- 
гласно равенству (1), четвертые степени х и у, учитываются при вычислении 
9Ф/0х и ОФ/ду. Имеющиеся в формулах Бернара и Хю лишние члены при 
данном выводе вообще не возникают. 

Членов, содержащих х’уу’ и тх’у’, нети в более общих уравнениях ши- 
роких пучков с прямолинейной осью в произвольном двоякосимметрич- 
ном поле. Вывод уравнений совершенно аналогичен выводу (2) и (3); 
по этим уравнениям должен, в частности, производиться расчет негауссов- 
ских траекторий для квадрупольных линз, не обладающих антисиммет- 
рией. Имеем 
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{обозначения по [2], раздел 11). Второе уравнение траектории полу- 
чается, если в (6) заменить все х на у и наоборот, поменяв при этом на об- 
ратные знаки функции И/ и ее производных. При осевой симметрии поля 


3 | 3 ы % 
У’ =0, И) = > Ф,” = — 5’. Для антисимметричной квадрупольной 


Винзы Ф, = Фо = сопз, Х = ТИ’ =’ = И =0, И’ =С,, что приво- 
дит уравнения к виду (2) и (3). 

Для квадрупольной линзы, образуемой четырьмя малыми сферами 
(рис. 1), функция С, имеет следующий вид [4]: 

5 
= оба а а. (7) 

В этом случае уравнения траектории удобно интегрировать методом сте- 
пенных рядов. Рассмотрим лежащую в плоскости 22 негауссовскую тра- 
екторию в поле данной системы. Возьмем за единицу масштаба расстоя- 
ние а. В гауссовском приближении уравнение траектории будет 


ооо жене... ур, (8) 
где К = — 3 ее с при расчетах принималось А = 0,006 и рассматри- 
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вался интервал —0,5 < &< 0,5. Функция (1 -[ 2) ? разлагалась в ряд 
Маклорена, чтобы удобно было исследовать зависимость изменения угла 
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—= (45/42), о. Дело в том, что в ряде ©0- 


Че ы ф 
отклонения луча от величин о 
лектронно-оптических систем (см. ниже) 


вершенно, казалось бы, несходныхэ 
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Рис. 1 Вис. 2 


оправдывается одно весьма общее утверждение: угол отклонения минима- 
лен в том случае, если траектория симметрична относительно плоскости 
симметрии поля системы. Данное правило обобщает известное из оптики 
свойство преломляющей призмы. Интересно проверить, имеет ли это мес- 
то и для нашего случая. Решение уравнения (8) будет 
+ = 20 (1 — 0,00300022 -- 0,001250=* — 0,00087628 +...) + 
-Е <, (2 — 0,001000*--`0,0007505 — 0.000625 +5 ;.,), (9} 


Подставляем (9) в правую часть уравнения (2) (у полагаем равным нулю). 
Тогда (2) можно решать методом вариации произвольных постоянных. 


Получающиеся при этом интегралы вычисляются в конечном виде. На- 
ходим 
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Из этого выражения (и аналогичного для траектории, лежащей в 
плоскости 72) следует, что изменение знака то (или у) не влияет на вели- 
чину угла отклонения и он имеет при фиксированном хо (или у0) наимень- 
шее значение при ж. = 0 (или у, = 0). На рис. 2 представлены кривые, 
дающие зависимость Д от 2 при различных 2, рассчитанные по формуле 
(10). Итак, данная система обладает сформулированным выше свойством 
в негауссовской области. 

'То же свойство обнаруживаем у отклоняющего однородного поля; дей- 
ствительно, в обозначениях, поясняемых рис. 3, можем написать уравне- 
ние траектории, пересекающей ось д в точке с координатой 2%, в виде 


Ф— 0 = 15 -- 1. —— (11) 


где Ф, — потенциал в точке пересечения траектории с плоскостью 5 = 0. 
Поэтому 


а у (2) Г. — 
Е Е. (12) 


Из (12) видим, что угол между первоначальным и конечным направле- 
ниями луча не зависит от знака 2, и минимален при 1, = 0, т. е. когда 
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осо 


'раектория симметрична относительно плоскости ё = 0. Нетрудно по- 
’азать, что данное свойство присуще однородному полю и при реляти- 
'истских скоростях частиц. : 

’ Вак квадрупольная линза, так и плоский конденсатор являются транс- 
’радиентными системами по отношению к рассматриваемому движению. 
'аряженных частиц. Однако минималь- /=0 . 

‘сть отклонения при симметрии луча , а р 

(е связана с этим обстоятельством. 
'Цействительно, можно привести пример 
онградиентной отклоняющей системы 


Рис. 3 Рис. 4 


К[5], стр. 45, 142), у которой также имеется данное свойство. На рис. 4 
‘представлены траектории, найденные графоаналитически для снятого 
‘в электролитической ванне плоского поля системы, электроды которой 
показаны жирными линиями; пунктиром показана сетка; потенциалы 
‘даны в условных единицах в силу 


‘закона подобия. Минимальное из- Ч Пзуеной 
'менение направления имеет сим- Е 
метричная траектория 2, пересека- и В! и 
'ющая сетку под прямым углом: эта ен Бозий 
'граектория отклонена на 80°, тогда & | Г} Вы 
как соседние несимметричные тра- А | р 4 
ектории отклонены на 90 и 106°. ый | ! 

В заключение покажем, что ис- А р Г“ 
следованный выше эффект не имеет \ / 
месга в гауссовской области для я у ^ 
одиночных линз как квадруполь- . ? 
ных, так и иных типов. В самом не 


деле, рассматривая плоскость сим- 
метрии произвольной одиночной линзы, находим, что при любом ’задан 
ном { (см. рис. 5) угол отклонения не зависит от формы траектории: 


Авиа) = сов, (13) 


так как в скобках стоит постоянная для линзы величина оптической силы. 
Это справедливо как для тонких линз (когда главные плоскости Нги В» 
совпадают), так и для широких линз. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


‚ ВЕН №9 


МЕТОДИКА АНАЛИЗА ТЕРМОЭЛЕКТРОНОВ ПО ЭНЕРГИЯМ 
В РЕЖИМЕ ИМПУЛЬСНОЙ ЭМИССИИ 


В.Н. Луцкий 


Разработана электрическая схема, позволяющая параллельно со 
снятием вольтамперпых характеристик термокатодов проводить измере- 
ния функции распределения термоэлектронов по эпергиям в импульсиом 
и «квазистатическом» режимах, а также исследовать деформацию функции 
распределения во времени в импульсном режиме. 


Разработан апализатор, обладающий достаточно хорошей разре- 
шающей способностью. Проверка методики на вольфрамовом катоде 
показала правильность работы как схемы, так и анализатора; проверка 
на полупроводниковом катоде показала, что ожидаемый эффект, для. ис- 
следования которого и разрабатывалась методика, намного превышает 
точность метода. 


1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 


Одной из возможных причин, обусловливающих отсутствие насыще- 
ния вольтамперных характеристик полупроводниковых термокатодов, 
является деформация равновесной функции распределения электронов по 
энергиям в теле эмиттера под действием внутреннего электрического 
поля, возникающего в приповерхностном слое за счет протекания эмис- 
‘сионного лока. Теоретически возможность подобного «разогрева» элек- 
тронного газа и вид неравновесной функции распределения рассмотрены 
в работах [1] и [2]. Полученное авторами этих работ выражение для функ- 
ции распределения использовано в работе [3] для вычисления эмиссион- 
ного тока в зависимости от температуры и электрического поля. 

Экспериментально факт разогрева электронного газа наблюдался 
„Добрецовым и Булыгинским [|4]. Электронная температура определялась 
по наклону прямолинейного участка кривых задержки в полулогарифми- 
ческом маститабе. Измерения проводились в трехэлектродной цилиндри- 
ческой системе (катод — сетка — коллектор) с оксидным катодом в не 
прерывном режиме при постоянном положительном потенциале сетки; 
Результаты измерений показали, что электронная температура выше тем: 
пературы решетки, причем разность этих температур имеет тенденцию к 
росту с увеличением температуры решетки. 

Интересно непосредственно связать факг отсутствия насыщения вольт 
амперных характеристик с деформацией функции распределения, т. е. 
измерить распределение термоэлектронов по энергиям параллельно с из- 
мерением вольтамперной характеристики, причем для получения более 
полной картины явления желательно продвинуться в область максималь 
но высоких анодных напряжений. 

С точки зрения расширения диапазона плотностей тока и анодных на- 
пряжении, с учетом ограниченной мощности рассеяния анодом, целесооб- 
разно вести измерения в импульсном режиме. Кроме того, самостоятель- 
ный интерес представляет выяснение особенностей импульсной эмиссий 
полупроводниковых термокатодов при наличии сильных электрических 
полеи у поверхности катода и сравнительный анализ результатов импульс- 
ного и непрерывного режимов. В частности, важным для понимания явле- 
нии, приводящих к спаду импульсного тока эмиссии во времени, явилось 
бы исследование функции распределения в различные моменты времени 
з период действия импульса, причем желательно варьировать длитель- 


э = -— 


* ‚ше — ИЕ 


‚ ным углом вылета электронов согласно формуле [6, 7] 
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ность импульса в широких пределах. Первая попытка в этом направлении 


содержится в работе Моргулиса и Зингермана |5], но использованная ав- 
торами конструкция анализатора, пригодная для основной цели работы, 


‚В результате электронно-оптических искажений не могла дать истинного 
‘вида кривых задержки. 


Таким образом, задача состояла в том, чтобы разработать метод, поз- 


воляющий параллельно со снятием импульсных и статических вольтампер- 
| ных характеристик проводить измерение функции распределения термо- 
электронов по энергиям как в непрерывном режиме, так и в различные 


моменты времени в период действия импульса. 


2. КОНСТРУКЦИЯ АНАЛИЗАТОРА 


Для измерения функции распределения термоэлектронов по энергиям 


’ нами был выбран метод кривых задержки в системе сферического конден- 


сатора. Этот метод позволяет проводить анализ по полным энергиям; раз- 
решающая способность метода определяется отношением 
радиусов внутреннего и внешнего электродов и максималь- 
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И д? ЯП Фф, ( ) 8 
где Ао — интервал неразрешимых скоростей в-электро- р 


новольтах; #® —полная скорость электрона в электроно- 
вольтах; ” — радиус внутреннего электрода; А — радиус 7 
внешнего электрода; ф — максимальный угол вылета элек- 
тронов. 

В силу того что в нашем случае система вынужденно 
должна быть трехэлектродной (катод — анод — коллек- 
тор), под © следует понимать суммарную скорость, сла- 
гающуюся из начальной скорости и скорости, приобре- 
тенной в пролетном пространстве под действием анодно- 
го напряжения. При высоком потенциале анода, дости- Рис. 1. Система 
гающем 10 вв, это обстоятельство сильно увеличивает электродов ана- 
интервал неразрешимых скоростей, так что обычно НЕО 
используемая в таких системах точность в 1% при от- 
ношении радиусов электродов, равном 10, оказывается недостаточной. 
’ Повысить разрешающую способность прибора можно путем уменьше- 
ния максимального угла вылета электронов при достаточно сильном диа- 
фрагмировании и ослаблении влияния рассеивающей линзы, неизбежно 
возникающей вблизи выходной диафрагмы анода. Эти соображения сов- 
местно с соображениями выбора оитимальной геометрии для создания 
максимального поля у поверхности катода при заданном потенциале ано- 
да и были положены в основу выбора конструкции анализатора скоростей. 

Выбранная конструкция представляет собой модификацию сис.емы, 
использованной в работе Мюллера и Янга [8] для измерения распределе- 
ния автоэлектронов по энергиям. Общий вид монтажа ножки анализатора 
представлен на рис. 1. Здесь / — анод в виде цилиндра диаметром 5 мм 
и высотой 10 мм, имеющий верхнюю диафрагму Ф 0,03—0,04 см, отверстия 
$ 0,8 мм сбоку для измерения температуры катода и снизу для центровки 
нити (катода); 2 — цилиндр диаметром 3,05 мм и высотой 3—4 мм, в доныш- 
ке которого имеется вторая диафрагма ф 0,03—0,04 см; 3 — нитевидный 
катод; 4 — наружный цилиндр, оканчивающийся полусферой ф 16 мм 
с отверстием ф 8 мм; д — скользящий цилиндр, прикрывающий щель 
5 Х 1 мм в наружном цилиндре, предназначенную для измерения темпе- 
ратуры; 6 — вольфрамовая спираль для обезгаживания монтажа (в про- 
цессе измерений спираль имела потенциал анода); 7 — экран, защищаю- 
щий рабочую часть анализатора от проникновения рассеянных электро- 
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нов. Вводы спирали изолированы от экрана при помощи кварцевых 
трубок, закрытых, во избежание зарядки кварца, танталовыми цилинд- 
рами &, длина которых значительно превышает длину кварцевых изо 
ляторов. 

Весь монтаж был выполнен из тантала. Коллектором служила сфери- 
ческая поверхность колбы с напыленным на нее проводящим слоем плати- 
ны. Напыление проводилось таким образом, что верхняя и нижняя полу- 
сферы были изолированы друг от друга; в нижней полусфере оставлялось. 
окно для оптического пирометрирования. Ток рассеянных электронов на 
нижнюю полусферу замыкался мимо измерительной цепи. Диаметр кол- 
лектора составлял 190 мм, т. е. отношение радиусов электродов состав- 
ляло Д/г = 11,9. Погрешность за счет несферичности поля в выбранной 
нами конструкции, как показано в работах [9, 10], была несущественной. 
Полусфера с достаточно большим диаметром выходной диафрагмы в ©0- 
четании с параксиальным электронным пучком малого диаметра обеспе- 
чивала небольшое рассеяние электронов и в то же время снимала рассеи- 
вающую линзу в области малых диафрагм анода. 


3. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА 


Сущность метода, позволяющего измерять функцию распределения 
термоэлектронов по энергиям и ее деформацию во времени параллельно. 
со снятием вольтамперных 
характеристик, ясна из опи- 
сания электрической схемы 
измерений. 

а) Импульсный 
режим. В описываемой 
схеме измерений существенно 
использование высоковольт-. 
ных импульсов положитель- 
ной полярности, поскольку. 
основная часть измеритель- 


Рис. 2. Принципиальная схема генератора высо- НО СавмЫ, с сосредоточена 
ковольтных импульсов положительной поляр- Цепи коллектор — катод и 
ности должна быть заземлена. 


Обычно применяемая для 
получения высоковольтных импульсов схема с накопительной емкостью 
дает импульсы отрицательной полярности. Применение высоковольтного 
импульсного трансформатора исключается ввиду широкого диапазона 
изменения длительности импульсов. Применение схемы на тиратроне с 
длинной линией сложно и неудобно. 

Мы выбрали поэтому простую схему (рис. 2), позволяющую получать 
импульс положительной полярности без жесткого ограничения частоты 
повторения и длительности импульса и с практически полным использо- 
ванием напряжения источника питания. 

Схема работает следующим образом. В отсутствие сигнала на сетке 
лампы Л, эта лампа открыта. Анодный ток Л: создает на А, падение на- 
пряжения, почти запирающее лампу Л», так что практически все напря- 
жение источника питания приложено к Л›. Напряжение, приложенное 
между катодом Ль и корпусом, недостаточно для зажигания газоразряд- 
ной лампы „Л, и падение напряжения на Д, равно нулю. При подаче на 
сетку лампы /Л, импульса отрицательной полярности с амплитудой в не- 
сколько сотен вольт Л, запирается, а Л. отпирается, и напряжение ис- 
точника пигания в этом случае после зажигания Л., за вычетом неболь- 
того падения на Лз и /Лз, падает на сопротивлении А.. По окончании 


деиствия пускового импульса схема возвращается в начальное состо- 
яние. 
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Описанная схема дает на выходе импульсы положительной поляр- 
” ности, длительность которых варьируется от 50 до 1000 мксек, частота 
повторения от 40 до 1000 имп/сек, а напряжение плавно регулируется от 
' © до 10 ке. 

Измерительная схема представлена на рис. 3. 

Для измерений в импульсном режиме переключатель //, переводят 
‚в положение Г. Импульс положительной полярности подается на анод 


К осцил 


К генератору 


рилоббрезныт 
имп ь Сов 


ЕЕ. 
ОЕ: 
Рис. 3. Электрическая схема измерений 


анализатора. Импульс напряжения, пропорционального катодному току, 
снимается с группы сопротивлений А кл и подается на вход усилителя вер- 
тикального отклонения первого луча двулучевого осциллографа. На вход 
усилителя вертикального отклонения второго луча с делителя Д, подает- 
ся импульс, пропорциональный анодному напряжению. Напряжение, 
пропорциональное импульсу тока на коллектор, величина которого он- 
ределяется плотностью эмиссионного тока, видом функции распределения 
эмиттированных электронов, разрешающей способностью прибора и по- 
тенциалом коллектора, снимается с группы сопротивлений Анол и подает- 
‘ся на вход усилителя вертикального отклонения первого луча осцилло- 
графа. На вход усилителя второго луча подается пилообразный импульс 
‘напряжения, прикладываемый между коллектором и катодом, минусом 
на коллектор. В этом случае форма импульса тока на коллектор при усло- 
вии хорошей линейности пилообразного импульса и напряжения разверт- 
ки осциллографа и с учетом падения напряжения на сопротивлениях в 
цепи коллектор — катод представляет собой кривую задержки, т. е. за- 
висимость ел = 1 (И,) (/; — потенциал коллектора). Поскольку одно- 
временно с кривой задержки осциллографируется импульс напряжения, 
подаваемого на коллектор, требование линейности У„ и напряжения раз- 
вертки не обязательно (движением обоих лучей осциллографа управляет 
одно и то же напряжение развертки). 

Длительность импульса пилообразной формы выбиралась равной 7,5 
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и 25 мксек, т. е. составляла малую часть длительности прямоугольного 
импульса анодного напряжения. Иодавая импульс пилообразный формы 
с различной задержкой относительно начала прямоугольного импульса, 
моно снимать кривую задержки в любой момент времени действия им 
пульса анодного напряжения. 

Система синхронизации осуществлялась в этом случае следующим 
образом: внешний импульс требуемой частоты запускал высоковольтный 
генератор прямоугольных импульсов и блок задержки генератора импуль- 
сов иплообразной формы; развертка осциллографа запускалась задержан- 
ным импульсом одновременно с подачей импульса пилообразного напря- 
жения. 

Пользуясь дифференцирующей цепочкой, состоящей из емкости С = 
— 100 иф и сопротивления А; = 500—1000 ом, можно получить непосред- 
ственно кривую распределения термоэлектронов по 
энергиям. Величины Сди Ах подбирались эксперимен- 
тально: в случае правильной работы дифференцирую- 
щей цепочки подаваемый на ее вход импульс пило- 
образной формы хорошей линейности должен преобра- 
зовываться в прямоугольный. Ирименение электричес- 
кого дифференцирования, однако, связано, с сущест- 
венным понижением чувствительности и поэтому может 
использоваться лишь при достаточно больших плотно- 
Рис. 4. Типичный Сстях эмиссионного тока. 


вид осциллограмм; Для компенсации контактной разности потенциалов 
1 — ток на коллектор и а 
(вверху нулевая ли’ и падения напряжения за счег катодного и коллектор 
ния); 2 — пило ›браз- ного токов на коллектор подается постоянное положи- 
ный импульс напря- 


жения коллектора  Тельное смещение, величину которого можно плавно 
регулировать от 0 до 40 в. Потенциометр, с которого 
снималось напряжение смещения, шунтировался емко- 
стью С. = 30 мкф и полупроводниковым диодом Д для обеспечения ма- 
лой постоянной времени цепи разряда емкости. Благодаря наличию этих 
элементов сопротивление цепи смещения переменному току было ни- 
чтожно малым. 

Постоянные времени, определяемые как входной емкостью осцилло- 
графа, так и собственной емкостью анализатора, не превышали десятых 
долей микросекунды; частотные характеристики усилигелей осциллогра- 
фа позволяли получать осциллограммы без искажения истинной формы 
исследуемых зависимостей. 

Типичный вид осциллограмм приведен на рис. 4. 

6) Нвазистатический режим. Обычно используемый 
режим статических измерений в нашем случае не позволял продвинуться 
в область анодных напряжений выше 1—2 кв вследствие сильного разо- 
грева анода. Устранить это затруднение нам удалось следующим спосо- 
бом. 

При включении анодного напряжения время разогрева в зависимости 
от отбираемого тока и приложенного напряжения колеблется приблизи- 
тельно от 0,5 сек до нескольких секунд. По отношению к процессам, про- 
текающим в катоде после включения анодного напряжения, время это 
много больше времени установления стационарного состояния катода, 
и, следовательно, измерения, проведенные в этот промежуток, можно от- 
нести к непрерывному режиму работы катода. 

Этот режим измерений реализуется в положении [7 переключателя Пу 
(рис. 3). Анодное напряжение подается через масляный ключ Д, замыкаю- 
щий цепь в течение требуемого интервала времени. Часть анодного напря- 
жения с делителя подается непосредственно на пластины вертикального 
отклонения второго луча осциллографа. На пластины отклонения первого 
луча подается напряжение, пропорциональное анодному току и снимае- 
мое с группы сопротивлений Ди. 
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| 

| 
' Измерения в цепи коллектора производятся таким же образом, как 

в имиульсном режиме *. 

| При помощи кратковременной подачи анодпого напряжения удалось 
‚аботать при напряжениях порядка 5—6 кв без чрезмерного разогрева 
'нода. 

| 

} 

р 4. ПРОВЕРКА МЕТОДИКИ НА ВОЛЬФРАМОВЫХ КАТОДАХ. 

| ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 


}\ Основной целью контрольных измерений на вольфрамовом катоде яв- 
’яется сравнение экспериментальных кривых задержки с теоретически- 
ци. Правильность измерения вольтамперных характеристик может вы- 
"вать, по-видимому, гораздо меньшие сомнения. 
и Искажение формы кривых задержки может быть обусловлено как ка- 
'еством анализатора, так и неправильной работой электрической схемы. 
„Тскажения, обусловленные работой 

'хемы, можно сразу исключить из -05 49 бб 1 
›ассмотрения, так как помимо тща- 6 
пельной проверки ее элементов по 
`костоянным времени и частотным 
(Гарактеристикам было установлено, 
"то форма кривых задержки, снятых 
'бычным способом (без использова- 
ишя нашей схемы), всегда совпадает 
}, результатами, получаемыми на схе- 
ге. 

Таким образом, корректность ре- 
ультатов в основном. определяется 
качеством анализатора. Представле- 
‘ние о качестве анализатора можно 
‘толучить из сопоставления резуль- 
'`атов измерения на вольфрамовом ка- 
годе, функцию распределения тер- 


иоэлектронов по энергиям которого ИА. 

‘иожкно считать максвелловской мых и Гемане 

о теоретической кривой задержки ри 5. ее. 
для данной температуры. рифмическом масштабе! для вольфрамо- 
| На рис. о приведена кривая задер- вого катода (статический режим): 
кки в полулогарифмическом масшта- г-Т=2650°К, И =1*6; 2 — Т= 3150°К, Оз"= 


|; а \ о С =0,5 кв. Плнктиром нанесева теоретическая 
2е для вольфрама при 26507 К и нап зависимость для Т=2650° 


ряжении на аноде, равном 1 кв (кри- 
вая 1). Пунктиром нанесена теоретическая зависимость. Как видно из 


рис. 5, расхождение паблюдается в области малых значений энергий элек- 
гронов. Это расхождение не является исключительно следствием недо- 
отаточно хорошей разрешающей способности прибора, но может быть обу- 
зловлено и наличием вторичной эмиссии с коллектора. Факт наличия вто- 
ричной эмиссии подтверждается видом характеристики в области после 
насыщения (см. рис. 6). На рис. б приведена в линейном масштабе та же 
кривая, что и в предыдущем случае. Учет поправки на вторичную эмиссию 
может быть проведен, например, по способу, описанному в работе |8]. + Я 

Непосредственная оценка разрешающей способности из сравнения 
экспериментальной кривой с теоретической в области малых энергий элек- 
тронов представляется поэтому затруднительной. Правильнее сравнивать 
теоретическую и экспериментальную характеристики по температуре, оп- 
ределяемой из наклона прямолинейного участка кривой задержки в полу- 
логарифмическом масштабе. В случае хорошей разрешающей способности 


* Схема коммутации для упрощения рис. 3 не показана. 
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определение температуры из наклона экспериментальной кривой задерж: 
ки дает разумные значения величин. При небольшом ухудшении разре. 
шения, например в результате деформации монтажа при обезгаживании, 
расчетные значения, температуры резко увеличиваются и достигают ве 


1, 1 мокс 
10 


-1 7 2 3 40,6 


Рис. 6. Кривая задержки для вольфрамового катода в стати- 
ческом режиме при (‚= 1юв, Т == 2650°К 


личин выше 5000° К. Таким образом, имеется чувствительный критерий 
качества анализатора, который хотя и не позволяет определить точное 
значение интервала неразрешимых скоростей, но гарантирует его малость 
и, как следствие, правильность определения исследуемой функции рас- 
пределения. 


8 б 


Рис. 7. Кривые задержки в импульсном режиме при раз- 
личных напряжениях анода (кривая 1 относится к вольфра- 
му, остальные — к полупроводниковому катоду): 


1—0 = 9 кв; 2— Оа=0,5 кв; 8—0; =1 в; 4— Иа=& тв; 
5 -— Од =1 #6; 6 — О; =9 #в 


То же самое замечание относится и к ширине кривой задержки при 
изменении тока, скажем, на два порядка. В ряде случаев разность тео- 
ретической и измеренной ширин кривой задержки была меньше 0,05 в, 
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'удшение разрешения за счет увеличения диаметра диафрагмы анода до 
м приводило к увеличению ширины в 2—3 раза. 

} На рис. 5 нанесена для сравнения кривая задержки для 7 = 3180° К 
\и О. = 500 в. В обоих случаях температура, вычисленная из кривых 
‘держки, сравнивалась с температурой, определенной из таблиц по плот- 
сти эмиссионного тока с учетом малой величины эмиттирующей поверх- 
'сти катода вследствие большого градиента температуры по его длине. 
' Факт хорошего совпадения теоретической ширины кривой задержки 
'1змеренной и разумные значения температуры, полученные из наклона 
’ивой задержки, помимо всего прочего, свидетельствуют еще и о том, что 
„пользование неимпульсного накала катода, а также падение потенциала 
‘Оль нити не оказывают существенного влияния на качество анализато- 
'. Дело, по-видимому, заключается в том, что при столь сильных элек- 
‚ических полях у поверхности катода влияние магнитного поля тока 
кала невелико и практически одинаково для любой части спектра, так 
`0 распределение «переносится» в область диафрагмы анода без искаже- 
‚|Й. Что касается падения потенциала вдоль нити на длине, равной диа- 
(тру диафрагмы, то оно не превышает 0,01—0,02 в и, естественно, не 
'азывает влияния на разрешающую способность анализатора. 

' Проводилась также проверка методики на некоторых типах полунро- 
дниковых катодов. На рис. 7 показаны результаты, полученные в им- 
‘‘льсном режиме. Шо оси абсцисс отложена переменная составляющая 
'тенциала коллектора. 

| Постоянный положительный потенциал коллектора, не приведенный 
|\ рисунке, увеличивался с ростом анодного напряжения и при 9 кв дос- 
'гал 24 в. Иривая 1 относится к вольфраму при 2500° К, ИП, =9 кв. 
`›угие кривые, снятые при различных анодных напряжениях, относятся 
'полупроводниковому катоду, имевшему температуру 1530° С. Видно, что 
'эостом анодного напряжения функция распределения сильно изменяется. 
‘ривая 1 показывает, что это изменение не может быть объяснено свой- 
вами анализатора или измерительной схемы. С ростом температуры эф- 
"кт снижается. 

! Рассмотрение результатов, полученных на полупроводниковом катоде, 
» входит в круг вопросов, рассматриваемых в нашей работе. 

"В заключение приношу глубокую благодарность Б. М. Цареву за об- 
‘ее руководство работой и М: И. Елинсону за многочисленные полезные 


искуссии и систематическую помощь в работе. 
| 
| 
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 


ОБ ОЦЕНКЕ ЧАСТОТЫ УЗКОПОЛОСНОГО СИГНАЛА НА ФОНЕ 
БЕЛОГО ШУМА 


В. И. Бунимович, В. А. Морозов 


{!. Задача данного сообщения— показать, что проблема оценки частоты сигнала п 
приеме на фоне белого шума эквивалентна проблеме распределения положения ма 
симума функции, представляющей суперпозицию стационарного гауссова шума ин 
которог. регулярного процесса (см. ниже п. 6)*. Мы здесь рассмотрим только вопр 
об оценке частоты сигнала, единственным неизвестным параметром которого являет 
частота. 

2. Принимаем, что выражение для сигнала имеет вид 


5 (0 =С(0 003 [91 — 0 (1]] ( 


и предполагаем в дальнейшем, как обычно, что огибающая и «фаза» 0 (1) сигнала 
медленно меняющиеся функции времени. 

Оценку будем проводить методом максимума правдоподобия [1]. При этом, ка 
известно, можно одновременно считать, что оценка вычисляется методом максимум 
апостериорной вероятности [2, 3], если форма кривой априорного распределения пар: 
метра достаточно близка к прямоугольной. Следует, конечно, помнить о различно 
смысле оценки указанными методами (см., например, [1], стр. 551). 

3. На основании известного выражения для условной плотности вероятносте 
принимаемого на фоне белого шума колебания (в случае сигнала, «известного точно 
см. [4]) можно для функции правдоподобия параметра написать 


| й, 
0 


где Т — период наблюдения; № — спектральная ‘плотность шума; х — приходяще 
колебание (выборочная функция). 


Суждение о величине параметра @, от которого зависит сигнал 5, делается п 
«наблюдаемой» функции х. 


Выражение в показателе правой части равенства (2) представляется в виде сумм 
трех о. От интересующего нас параметра зависит практически лишь слага 


2 
мое = 15 4. Вместо последнего удобно рассматривать пропорциональную ем 


0 
величину 


Й | 

бей 

и=Е \ 254, (3 
0 


где Е — энергия сигнала; 4 — величина, характеризующая отношение сигнал/шум 


76 ее 

2Е 
—. 2 . —— ЕЕ | 
в=\5 ыы (4 


0 


Ясно, что функция правдоподобия параметра (2) принимает максимальное значени: 
одновременно с выражением (3). 


& ъ > 
В случае сигнала с «неизвестной» фазой задача оценки частоты, а также и за 


паздывания, сводится к задаче распределения положения максимумов огибающей то: 
же функции. 


Краткие сообщения 1575 


4. Для функций х и 65 можно написать 
х=пт (0 -С (01 с05 [60 — 0 (1], 


$ =С (0 с0з [9—0 (1 =С(4соз [т = © — 0 | у 


Де п (1) представляет белый шум; о — оцениваемый параметр. В качестве оценки 
подразумевается значение параметра, при котором правая часть равенства (3) при- 
пимает максимальное значение (имеется вообще в виду, конечно, наибольший макси- 
|пум). Величина у в (5) равна 


\И (< —060) ра (6) 
Эту величину, пропорциональную отклонению « от истинного значения частоты 


0л, принимаем в дальнейшем за оцениваемый параметр. 
5. Теперь, очевидно, можно написать 


| и = им (м) - из (), (7) 
где : 
т 
? р 
им (У) 2 п (С (1 со [9 -- Фо — 0 Я а; 
0 
(8) 
1 
9 ( У 
иБ (У) = и С? (1) с0$ [60 — 0 (1)] соз [т =. @0ё — 0 @ ЧЕ = 
у т 0 ыы 
— 2 С? (1) оз" ар -- 2 0? (1 соз | (2 < о) 1 — 20 Я [и 
0 0 . 
ли, приближенно, 
тр 
и - \ С? (0 оз т 4. (9) 
0 


'Составляющая из (У) является регулярной функцией параметра У. Составляющая же 
2х (У) представляет собой случайную функцию \ (заметим, что представление (7) 


\соответствует разложению на «сигнальную» и шумовые функции, приведенному в [2]). 
На основании известного выражения 


п (Вт (Е) = -ь ни з а (0) 


| для корреляционной функции белого шума получаем для корреляционной функции 
Услучайного «процесса» ид (\) (см. (8)) следующее выражение (см. также (4)): 


= Це: (2 воз 1. а: @ соз [© + 3) =. о 6 6 — 


0 


— С? (1) воз" ЧЕ -- т № (1) с0з | (2 == —- = т.) 1— 20 @ [12 


0 


(=) 


‘или, приближенно, 


о === И 951 
им) ЕВ) = инимь = 28 \ С? (1) соз тг ЧТ, (11) 
откуда 
и? = 1, (11а) 
|так как Т 


в 
Е = \ О — 5) С? (1) а (см. (4) и (1)). 
0 0 
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Таким образом, случайная составляющая функции и (см. (7)) представляет с0б4 
стационарную гауссову случайную функцию параметра со средним значением, ра 
ным нулю, дисперсией, равной единице, и коэффициентом корреляции, определя 
мым формой огибающей сигнала согласно формуле (11). Вместо формул (11) и (9) мо 


но написать 
Т 


ТЕ 


1 
= г (9), из (№) = 4" (м) едеи (2 58 С? (1) с05 т а. (1 


[и 


и м и № 


В частном случае С = ©0105 


эш У 
из (\) = 9-5 («сигнал»), 


(421 


а ЧО 
иуиме = 9 ^ (коэффициент корреляции «шума»). 


Заметим кстати, что из формулы (11) (или (12)) нетрудно получить для спектралй 
ной плотности № (р) случайного процесса их (У) следующее выражение: 


й 


Ия. 
Е (р) = 58 С? (Тр). (и 


6. Изложенное выше показывает, что задача оценки частоты узкополосно\ 
сигнала (с одним неизвестным параметром) на фоне белого шума эквиваленти| 
задаче о распределении положения наибольшего максимума функции, представля 
щей наложение гауссова стационарного случайного процесса и регулярного вигнал! 
Корреляционная функция случайного процесса и функция, представляющая сигна! 
имеют один и тот же вид (см. (12)) и определяются формой огибающей действ 
тельного сигнала (1). | 

Правда, задача о распределении положения максимумов принадлежит к числу воо, 
ще еще не решенных задач. Однако такое представление, помимо наглядности (по сра} 
нению с первоначальной формулировкой), полезно в том отношении, что из него выт 
кает способ моделирования для экспериментального получения оценки частоты. В ра] 
сматриваемом случае нетрудно получить асимптотическое выражение для оцен+! 
(справедливое для больших значений д см. [2] и ниже п. 7), однако и для такого сл 
чая представляет несомненный интерес экспериментальное выяснение вопроса ‹ 
области применимости асимптотического выражения (в этом сообщении данные экй 
перимента не приводятся). 

7. Коснемся теперь для полноты изложения вопроса об асимптотической оцен\ 
частоты, справедливой при больших значениях отношения сигнал / шум, точнее п 
достаточно больших значениях величины 4 (см. (4)). В этом случае наибольшим май 
симумом функции и (У) с вероятностью, близкой к единице, будет максимум, ближат 
ший к началу у = 0, т. е. оценкой будет наименьшее значение у, удовлетворяющ 
условию ‚ 


и (У) = им - 9г (%) = маке 4 


(см. (7) и (12)), т. е. наименьший корень уравнения 
ш (у) = им (У) а" (%) = 0. (1: 


Выражение для наименьшего корня уравнения (15) при болыпих значениях 
ни попытаться получить в виде разложения по степеням малого параметр 
8 =1 9: 

У = (2). = (Фьм” Фен, . (16 


Легко видеть (см. (15) и (12)), чтоу (0) = 0; путем дифференцирования равенства (и 
по = нетрудно найти, что 


где (см. 12)) 


Ув 
Й уе: 1 я 
—^ (0) = им = 5728 #20? (2) ЧЕ = т? , (1 
о 
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р определяется известным выражением 
т 
} #оЗ@ а 
Ра 
Е (18) 
у ба 


0 


рем приближением для оценки параметрах (см. (16)) будет на основании ска- 
ог 


и (0) Ти; (0) 
о = Г 


у = \' (0) == 


и в частном случае С = сопзё Ё = Т?/Зи 


Зи (0) 
== а . (19а) 
Замечая далее, что в силу (12) т — — 7” (0), получим на основании (19) и (17) 
следующее выражение для дисперсии оценки: 
| Е р Зал”) 07 (и) 
мя ==== 2 } у 
Па? (20) и, (и) 
и при С = сопз6 
| №, 3№ 


(20а) 


Отметим, что оценка (20) и (20а) является несмещенной 
й асимитотически наилучшей [1]. Выражение (20а) 
согласуется с полученным в работе [2]. 

| Заметим, что путем последовательного дифферен- 
цирования обеих частей равенства (15) по & (см. (16)) 
пегко получить дальнейшие приближения для оценки, 
представленной в виде разложения (16), однако это 
практически не имеет смысла, так как вероятность 
гого, что разложение (16) имеет смысл (т. е. вероятность таких реализаций функции 
с = *(1, при которых справедливо разложение (16)) будет вообще близка к едини- 
це при больших 4, как и выражение (19). 

8. Не останавливаясь на других возможных способах вывода формулы (19) и ее 
уточнений, укажем в заключение вкратце на геометрическую интерпретацию этой 
формулы. Эта интерпретация выясняет, так сказать, смысл полученного прибли- 
жения и может также рассматриваться как элементарный способ вывода. 


На рисунке нанесены схематически кривые для функций — 4”'’(\) и их (У). 
Абсцисса точки пересечения этих кривых определяет искомый корень уравнения (15). 
Из рисунка видно, что при достаточно больших значениях величины 4 


шу (0) = их (\) = (4 (%)—0 = — ча” 0. 


Последнее же равенство эквивалентно равенству (19). 
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О РАСЧЕТЕ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМ ТРОПОСФЕРНОЙ СВЯЗИ 
ПРИ КОРРЕЛИРОВАННЫХ ЗАМИРАНИЯХ 


А. В. Просин 


В линиях УКВ-связи, использующих дальнее тропосферное распространение, для 
борьбы с быстрыми замираниями сигналов применяются различные виды разнесенного 
приема. Надежность системы связи по быстрым замираниям при разнесенном приеме 
будем характеризовать процентом времени, в течение которого хотя бы одна из ампли- 
туд разнесенных сигналов превышает соответствующий пороговыи уровень приема: 


5. = =6. 100%, (1) 
где 5„— вероятность того, что все амплитуды разнесенных сигналов будут ниже по- 
роговых уровней приема ид, Иц,,..-,Ити: 

Ут Упа Чит 
$ п = \ \ — И’ (ил, из, ... ип) ил, Чиз..., Чит. (2) 


0 0 0 


В (2) (и, ..., и) — п-мерная дифференциальная функция распределения 
мгновенных значений амплитуд разнесенных сигналов на входах приемников. 

Выражения (1) и (2) определяют надежность системы связи при разнесенном приеме 
с переключением, когда производится выбор наиболее сильного сигнала. Поскольку 
известен выигрыш, который получается при методе сложения сигналов, по сравнению 
с методом их переключения, выражение (1) позволяет также определить надежность 
системы связи со сложением сигналов. 

Целью настоящего сообщения является определение надежности системы даль- 
ней связи при сдвоенном приеме сигналов. При расчете предполагается, что в месте 
приема действует совокупность постоянного и рассеянного полей и что замирания 
в различных каналах разнесения коррелированы. 

В соответствии с (1) и (2) для расчета надежности при сдвоенном приеме достаточно 
определить двумерную интегральную функцию распределения 


Ва 
52 —= ЯТ> (ил, и>) ЧилЧи>, (3) 
оО 


где дифференциальная функция распределения (при наличии в месте приема постоян- 
ной и случайной составляющих сигнала) 


ра № 2 
или Ни 2 уиро 
и : = 1028 
2 (мл, и?) 4 (а— В) => 55» (1 — А?) 
= В 
а Вии и — Ав и. — Ви 
х Ув, | и ®-— Ами 
Г тот | 2 (1 — 2?) В, 5? (1 — В?) ил Га 58 (4 — А?) и ь (4) 


В формуле (4) и] И И?, ио1 И №02 — соответственно амплитуды суммарных и по- 
стоянных сигналов, действующих в первом и втором каналах разнесения; с?— дисперсия 


ортогональных составляющих случайных векторов сигналов; В? — В? + В?; Взи 
З 14? | 


Ва — коэффициенты корреляции ортогональных составляющих случайного 
вектора поля; го = 1; в, = 2 при т >> 0; ЕЕ бесселева функция т-порядка чисто 
мнимого аргумента. 

В дальнейшем ограничимся рассмотрением практически важного случая, когда! 
И 01 = №02 = Ио. При подстановке (4) в (3) получается двойной интеграл о ый не 
выражается через элементарные функции. Найдем приближенное решение п ед- 
ставим в (4) бесселевы функции чисто мнимого аргумента в виде следующего Нд Г 


оо 1 # пай 
1. ® = 2 ироко (2) (5) 
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в результате разделения переменных однократные интегралы. Осуществив интегри- 
' рование (3), получим 


Е А - о ОаАЕЫ 
не 2 О гЕРОРЕЕО:" (6) 
со Г(т-Е-+1+ 1) и со оба ы 
3 2 ГОО Г 1+9. (о | горотенти + Г (ил, рз) | 
| где Г (и, р) — неполная гамма-функция [1]: 
им 
Е —х 
Гыв Гот | 74 (т) 
0 
ии 
ит 581 Ш— Ут АНИ, (8) 
Рио: -- К РЁ 1; (9) 
и 
Ри (10) 
Во == О-В -|-П, (14) 
Е: 
ОИ ЕП. (12) 


' отношение мощностей постоянного и случайного сигналов 


Ро (13) 


Из (7) при действии на входе приемника лишь случайной составляющей поля 


со 
бо == (1 — А?) У В? 7 (из, Ру и (м>, 22). (14) 
К=0 
При одинаковых пороговых свойствах приемников (и = Ир» = ид) из (6) и (14) 
получим: 
92 © © 2 ВТА 
и С г. 
5 = (1 — А?) е 2% > ГЕ Р ие)" 
И=0 А=0 
< Гия 1 
` о #1 (и, и 15, 
Н ТОРО 7 
со 
53 = (1 — В) У\ [ВАТ (м, р). (16) 


К=0 


Таблицы функций (14) и (16) приведены в работе [2]. Рассмотрим частные случаи 
вытекающие из формулы (15). 
1. При А -0 


со 
—2 й 2] 2 
Я. у 2 
5 = 51 = | 2 гео" 1 (и р) | . (17) 
2. При В -0и 12 —0 

и 

вар 
ба = 58 = [1 (и, Р)18 = (1 —е ^)з. (18) 


р 
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3. При В 1 
[©.®) 1 
ыы и: 7 (в, р) 19 
Ба 2 тете" (м, р) (19) 
4. При В > 1и 12-0 
и 
даа д Ор. (20) 


Выражения (19) и (20) — одномерные функции распределения амплитуд сигна- 
лов соответственно для обобщенного закона Релея и просто закона Релея. При необ- 
ходимости построить зависимость 55 = 1 (51) для 1 = 0 следует в (14) или (16) поло- 
ЖИТЬ 


ш (1—5 | 
рвы РА (21) 
(1 — АУЕ1 
5. При выполнении неравенств 
Вий и ий 
Е Е Е А 2 
45 (1 — А?) = 45? (1 | В)? <! (22) 
2 
а Ч. \? 
бе = {. В й Е гея] : (23) 
В случае наличия в месте приема случайной составляющей поля 
О 9 
и 
9 = | т Ми 5 (24) 


Интересно отметить, что формулы (23) и (24) по внешнему виду совпадают с форму- 
лой (18), полученной для случая В = Оиу? = 0. Учет корреляции сигналов и посто- 
янной компоненты поля в (23) и (24) осуществляется посредством множителей 
ехр {— 22 (1 — В) и (1 — В?) 1. 

В линиях дальней связи весьма часто \у?<1. Из (1) и (16) следует, что при нали- 
чии в месте приема случайного поля надежность системы со сдвоенным приемом суще- 
ственно зависит от величины коэффициента корреляции между разнесенными сигна- 
лами лишь при А>>0,6. Следовательно, на практике весьма часто величина 2=<1. 
Для =<1 из (6) получим 


22 со 
б=е 1—8 (1—9) У ВТ (ш, РГ (ив, 9). (25) 
к=0 
При и. = ин. =и; будем иметь 
_22_ оо 
а м | (1 — В?) ОЕ (м, эт (26) 
и—=0 


Функции в фигурных скобках выражений (25) и (26) совпадают с функциями 
(14) и (16), которые табулированы в [2]. 

Анализ выражений (23)—(26) показывает, что надежность системы связи при раз- 
несенном приеме существенно возрастает при увеличении мощности постоянного сиг- 
нала по сравнению с мощностью случайного сигнала. Наименьшая величина надеж- 
ности получается в том случае, когда в месте приема имеется лишь случайная состав- 
ляющая поля. Увеличение коэффициента корреляции между разнесенными сигналами 
значительно уменьшает надежность связи. 
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СТУПЕНЧАТЫЕ МОСТЫ 
А. Л. Фельдштейн 


В работе [1] исследованы оптимальные ступенчатые направленные ответвители, 
представляющие собой каскадное соединение связанных линий (рис. 1). Рассмотрим 
условия, при которых указанные системы становятся мостами. 


Те 9 


Мостом называется направленный ответвитель, у которого напряжения в плечах 
равны по модулю и имеют постоянный сдвиг по фазе. 

Ступенчатые ответвители, рассмотренные в [1], не создают постоянного фазового 
сдвига между плечами 2 и 3 восьмиполюсника и, следовательно, не являются мостами, 
в указанном выше смысле, даже при равном делении мощности. 

Ниже указаны условия, при которых ступенчатый направленный ответвитель 
становится мостом, и протабулированы некоторые типовые задачи по расчету трехде- 
цибельных мостов указанного типа. 

Ступенчатый направленный ответви- 
тель при любом числе ступеней теорети- ее 
чески идеально направлен и согласован на 
всех частотах [1], следовательно, для его 
полного определения достаточно задать по 
модулю и фазе коэффициент деления нап- 
ряжения между плечами 2 и 3: 


Та=М=зе, (1) 


ГДе 512 И 513 — элементы матрицы рассея- 
ния. 
Потребуем, чтобы 


М =А, ага М =; (2) 


на всех частотах и, исходя из волновой матрицы передачи одной ступени 


АВ 6 0 0 — "зщ 0 | 

Г! — 0 03 9 + урзш 0 — 751 0 0 к. 

= 0 уг эт 0 с0$ 9 — урзш 9 0 | >) 
77 эт 0 0 0 с0$ 9 — трэш 9 


(риг — соответствено волновое сопротивление и сопротивление связи, нормированные 
по нагрузочным сопротивлениям В), исследуем произведение нескольких матриц типа 
(3). По индукции приходим к заключению: ступенчатый направленный 
ответвитель становится мостом при нечетном числе 
ступеней и полной симметрии системы. 

Уравнения для расчета трехступенчатого моста с равным делением мощности имеют 


вид 


21 27 
#° — Е Мин = 0 (4) 
и 
(2 — 271) 1 + 27) 527 и 1+ "1 й А (2 — 271)? = М иь» (5) 
где & = 27: + Го, (6) 


а смысл | М | ясен из рис. 2. 


мин 
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Уравнение (4) решаем аналитически, а (5) — графически; подставляя наиденное 
значение г, в (6), находим гг. Численные результаты расчета сведены в таблицу. 


_ дд 
Нормированные сопротивле- 


Номинальное | Максимальное откло- ния связи ступеней к т 
переходное | нение от НОминатьно х и 
затухание го значения от 
моста, дб (допуск), 06 71=73 > диапазона 2»/^1 
04 0,136 1,401 2,450 
3 10) 0,154 1,437 5,00 
0,5 0192 Че ДОР 4,064 
1,0 0,256 1,530 5,320 
; ? ’ 


Амилитудно-частотная характеристика трехступенчатого моста (при допуске 
‘= 0,5 06) показана на рис. 3 (сплошная линия). Пунктирная линия — характери- 
стика двухступенчатого чебышевского направленного ответвителя, вычисленная 00- 
гласно [1] при тех же значениях допуска. Практически обе характеристики совпадают. 


0 7 2 68109 3 


Рив 13 Рис. 4 


Таким образом, для достижения одинаковых результатов по согласованию, направлен- 
ности и делению мощности в ответвителе понадобились две ступени, а в мосте — три. 
Это понятно, если учесть, что к мосту предъявляются требования постоянства не толь- 
ко по амплитудно-частотной характеристике деления мощности, но и по фазо-частот- 
ной. В ступенчатом же направленном ответвителе агоМ зависит от частоты (рис. 4). 

Выполнить мост и направленный ответвитель удобно в виде полосковой [2] или ко- 
аксиальной [3] связанной линии; длина ступеней составляет 1 = Лер/4, где А‹р— дли- 


на волны, соответствующая средней частоте диапазона. 


Автор благодарен О. И. Мазеповой и Е. В. Соловьевой за помощь в численных рас- 
четах. 
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ВАРИАЦИОННЫЙ ПРИНЦИП ДЛЯ ПОЛЫХ СИСТЕМ С АНИЗОТРОПНОЙ 
СРЕДОЙ 


В. В. Никольский 


Вариационный принцип может служить основой для построения различных мето- 
\ дов расчета нерегулярных гиротропных резонаторов, волноводов и волноводных тран- 
сформаторов, а также и иных полых систем с неоднородным анизотронным занолне- 
нием. В частности, можно убедиться в том, что матричные формулировки, возникаю- 
щие при разложении полей по собственным функциям [4, 5] (или аналогичные), 
’ получаются применением метода Ритца в соответствующей вариационной задаче. 
| Удобные вариационные соотношения для резонаторов и волноводов, как извест- 
| но, опубликованы Берком [1]. Однако формулы Берка пригодны только при эрмитовых 
| тензорах диэлектрической и магнитной проницаемостей внутренней среды. Ниже полу- 
„ чены подобные же выражения, которые свободны от указанного ограничения и в то 
’ де время гораздо проще функционалов Хаузера [2, 3]. 
Возьмем полый электромагнитный резонатор с идеально проводящей оболочкой 
| ©, ограничивающей объем И, заполненный неоднородной анизотропной средой. Про- 
| ницаемости внутренней среды (тензоры, функции кординат) обозначены символами 
| ми =. 
Записав уравнения Максвелла 
— — 

то И = ТоёЁ, 
> ы (1) 
то Ё = — 7ФьБ, 


будем исходить из предположения, что вариационный принцип для собственной часто- 
ты может быть сформулирован и при неэрмитовых и и =*. Тогда, как это вытекает 
| из общих положений вариационного метода (см., например, [6], гл. 9), следует ввести 


—> Ри а, 
в рассмотрение«сопряженные» величины Ё и Н — решения уравнений, которые могут 
' быть, в частности, найдены при проверке вариационного принципа. Умножая обе 


— — 
` строчки (1) на А и Н соответственно и интегрируя по Г, приходим к формуле 


о 


= — = > 
\ ( ИН тов — Е 20% п) Ир 


5 
а > = = = ; (2) 
| \ (пд ++ Ее Г) 4 
| У 
или сокращенно: 
(@) == _ р (2а) 
Рассматривая (2) как функционал, составим вариацию 
9 (М — ом) = А. (3) 
Как видно, 
= #\ (и ие Е > Н тоб Е ЗЕ тоб Я —- Е тов У а — 
У 
в (ый +- ЯвёЯ ++ эАеВ -- Веб) чо 
у 
или 
А ^ У В юрй) а — ‚\ оЕ (то Н — пеЕ 48 Е 
У У 


> ЭН Иа Е 5 | а 
ы. 5 Е (гов И ое) 42 —1 \ 8 (то ре юНы) ав 1 \ {[58, Н] + [Е, Нав. 
у у 5 
(4) 
Этот результат показывает, что вариация Д обращается в нуль при следующих 
условиях. 
1) Поля Б, Н — решения уравнений Максвелла (1). 


* Т. е. когда происходит поглощение энергии, либо генерация (регенерация), 
как, например, в параметрических системах. 
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2) Вариация Е подчинена обычному однородному граничному условию 


[3Е, т] — 0 на „5. (5) 


— 
— 


3) Поля Ё, Н — решения уравнении 
ОЕ 1оЕз, (6) 


гов Ё — ТОН, 


= "< 
которые можно назвать сопряженными уравнениями Максвелла * при том же обычном 
условии 


[2, г | = Фо. (7) 


Вариационный принцип, таким образом, установлен, причем в скучо ормИ 
проницаемостей и и & формула (2) переходит в известную формулу из работы РБерка 
[1], так как при этом 


И=Н* и. Е ВБ*. 


Подобно этому легко проверить, что вариационный принципи для резонатора при 
неэрмитовых проницаемостях выражается также соотношениями 


. 


| (8) 
\ ЕЕ а» 
У 


м | — 
\ го Е де» Е а 


И 


— ” 


КОНЕЙ ТОЙ Ра 


[2 


=—5 


О = з (9% 
\ НыНаь 
3 


которые, в свою очередь, переходят в эрмитовом случае в формулы из работы [1]. 


Впрочем, более удобными могут оказаться несколько по-иному записанные функцио- 
налы **. Например, вместо (8) 


21 $ — 
Е -_- го 80 727 0 


7 и 
Е =. (За) 
\Е ВА? 
У 
ме 1 жа 
\ Бицедь 50а = 1/20 
3 и 5 
=" = (86) 
\ р раз 
у 


(мы не выписываем аналогичные формулы с магнитными векторами). 
Точно таким же путем можно найти ряд вариационных соотношений для волно- 
вода. Мы ограничимся обобщением для неэрмитовых проницаемостей наиболее инте- 


— = 
ресной формулы работы [1]. Именно, вводя прежние сопряженные поля ЁиН (реше- 
ния уравнений (6) при граничном условии (7) на оболочке волновода), из уравнений 


Максвелла нетрудно получить следующий функционал для постоянной распростране- 
ния Г: 


* Эти уравнения Хаузэр использовал в своих работах [2, 3]. 


— 


АА. <> 
** В формулах (8а), (86) величины Е и О следует понимать как стремящиеся к соб- 


1 1 
ственным функциям операторов, сопряженных с -= го — ГО И Го — го6 — соот- 
ветственно. 
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з 


о} (Ве -- ЯьН) 4 —;\ (Яо, В — Вновь, Я) 4 


5| В 
ЕЕ, 
51 


= 


(10) 


) Здесь 5, — поперечное сечение волновода, а такой же значок (|) при дифферен- 
'циальном операторе указывает, что положено д/д= = 0. 


| 
| 
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ВЛИЯНИЕ СЕКЦИОНИРОВАНИЯ НА МОЩНОСТЬ НАСЫЩЕНИЯ ЛБВ 


А. И. Ленисов 


Как известно, одним из методов обеспечения устойчивости ЛБВ является разделе- 
ние замедляющей системы на секции путем введения участка дрейфа [1, 2, 3]. 

Ниже рассмотрено влияние положения разрыва (весьма короткого дрейфа) на мош- 
ность насыщения лампы для случая, когда обе секции имеют полностью согласованные 
нагрузки. к т 

На рис. 1 и 2 приведены результаты интегрирования нелинейных уравнений [4] 
ЛБЬВ с двумя секциями, выполненного на вычислительной машине «Киев». 


В, /СТИ, 06° 
6 


0 04 08 аси, 


Вис Рис. 2 


Рис. 1. Зависимость мощности насыщения в ЛБВ с разрывом от длины выходной 
секции 


Рис. 2. Влияние секционирования на длину лампы 
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В точке разрыва переменные, характеризующие движение электронов, непреры 
ны, а поток мощности на входе отбирающей секции равен нулю. 

Общими для обоих рисунков являются следующие параметры*: параметр усил 
ния С = 0,05, параметр объемного заряда ОС = 0, параметр затухания 4 = 0 

На рис. 1 представлена зависимость приведенной мощности насыщения в ЛБ 
с разрывом Р‚/СГ И в децибелах (7 — ток, И — напряжение луча электронов) от пр 
веденной длины выходной отбирающей секции СМ№› (предполагается, что выход отб; 
рающей секции совпадает с точкой максимума мощности). Кривые / и 2 соответству 
параметру скорости электронов 6 = 0и уровням входной мощности Рьх/СТИ, равны 


—32 и —6 06; кривые 3 и 4 относятся к 6 = 1 и входным мощностям —10,4 и — 6,4 
(параметр $ = 0 соответствует максимуму линейного коэффициента усиления, а 6 
—= 1 — максимуму кпд в лампе без разрыва). 

Горизонтальными пунктирными линиями обозначены соответствующие уровн! 
мощностей насыщения в ЛБВ без разрыва. 

Из рис. 1 следует, что разрыв начинает резко снижать мощность насыщения, е 
ли длина отбирающей секции С№ меньше 0,42 при Ь = 0 и меньше 0,54 при В = 
При уменьшении длины отбирающей секции С№ от 0,42 до 0,22 (кривая 1 на рис. 1 
мощность насыщения падает на 3,2 06. . 

На рис. 2 показана разность С (№ — №) между длиной лампы с разрывом СМ = 
—=СМ№, -- СМ. (от входа до максимума мощности) и длиной лампы без разрыва при оди- 
наковых параметрах 6 и Р‚;/СГО. | 

По оси абсцисс отложена длина входной группирующей секции СМ№1. Нумерация 
и параметры кривых на рис. 2 соответствуют рис. 1. Вертикальными пунктирными 
линиями обозначены соответствующие длины ЛБВ без разрыва С/№. й 

Как следует из рис. 1 и 2, при приближении разрыва ко входу лампы мощность 
насыщения остается почти неизменной; но если длина группирующей секции становится 
малой (С№,>0,18), то при прочих фиксированных параметрах резко возрастает длина 
лампы СМ. 

Таким образом, при 6 = 1 желагельно, чтобы длины входной и выходной секций 
были бы не меньше СМ, = 0,18 и С№5 = 0,54 соответственно. Лампа с такими секция- 
ми в режиме насыщения при 6 = 1 имеет усиление около 12 06. 

Необходимо отметить, что в реальной ЛБВ может оказаться существенным влия- 
ние сил объемного заряда на участке дрейфа. 
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РАДИОСПЕКТРОСКОП С ДИСКОВЫМ РЕЗОНАТОРОМ 
Т. М. Мурина 


В последние годы большую роль в повышении разрешающей силы спектроскопов 
играют радиоспектроскопы с молекулярными пучками, в которых используется сор- 
тировка молекул по состояниям [1]. Радиоспектроскопическими методами можно ис- 
следовать в пучках сверхтонкую структуру молекул с большой точностью. Однако 
применяемые резонаторы не позволяют осуществлять штарковскую модуляцию, а 
также имеют ограниченный диапазон перестройки частоты. Разработанный нами 
спектроскоп с дисковым резонатором позволяет применить штарковскую модуляцию 
и работать в диапазоне от сантиметровых до субмиллиметровых волн. Благодаря т0- 
му, что высокочастотное поле в дисковом резонаторе сосредоточено внутри резонато- 
ра, не происходит уширения штарковских линий из-за краевых эффектов. Поэтому 
в таких спектроскопах можно с большой точностью измерять дипольные моменты. 


* Здесь и ниже приняты обозначения, предложенные Пирсом [1]. 
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У 
0 Конструкция дискового резонатора позволяет использовать несколько пучков одно- 
временно, что повышает его чувствительность. 


Основной задачей нашей работы являлось создание супергетеродинного радиоспект- 


‚ "роскопа резонаторного типа со штарковской модуляцией. В дальнейшем мы предпо- 
раем работать с пучками. 


1 


ЧИ 1 


[И 


Блок-схема спектроскопа представлена на рисунке. В установке использован дис- 
Ковый резонатор 2 отражательного типа с ферритовым циркулятором. Применение 


"ул такого резонатора позволяет упростить конструкцию для перестройки частоты резо- 


—— 


== 


ит 


Блок-схема спектроскопа: 


1 — сигнальный клистрон; 2 — ферритовый циркулятор; 3 — волномер; 4 — диско- 

вый резонатор; 5 — штарковский модулятор; 6 — гетеродинный клистрон; 7 — сме- 

сительная головка; $ — блок фазовой стабилизации; 9 — смесительная головка; 

10 — усилитель промежуточной частоты 27 Мгц; 11 — усилитель низкой частоты 

75 кгц; 12 — генератор колебаний пилообразной формы; 13 — кварцевый умножитель 

частоты; 14 — смесительная головка; 15 — приемник ВЕВ-М; 16 — двулучевой 
осциллограф 


натора. Резонатор изготовлен из латуни, поверхности дисков притерты, но не полиро- 
ваны. Добротность такого резонатора порядка 2000—3000. Мы не стремились увеличить 
добротность резонатора, чтобы в полосе резонатора можно было наблюдать сравни- 
тельно широкий спектр частот. Тин волны, возбуждаемый в таком резонаторе, соответ- 
ствует плоской волне, причем электрический вектор поля СВЧ параллелен плоскостям 
дисков. Так как обычный спектроскоп с объемным резонатором имеет небольшой объем 
и высокую добротность, то эффект насыщения наступает при очень малых мощностях. 
Дисковый резонатор имеет гораздо больший объем, чем обычный резонатор, и поэтому 
эффект насыщения наступает при больших уровнях мощности, но меньших, чем в вол- 
новодной ячейке. С уменьшением уровня мощности из-за эффекта насыщения чув- 
ствительность видеоспектроскопа сильно падает, поэтому необходимо переходить к су- 
пергетеродинному приему. 

В описанной установке в качестве гетеродина использован клистрон, частота кото- 
рого отстоит от частоты сигнального клистрона на 27 Мгц. Разность частот сигнального 
и гетеродинного клистронов поддерживается постоянной благодаря фазовой стабили- 
зации гетеродинного клистрона по сигнальному. В нашей схеме частоту сигнального 
клистрона можно привязать к частоте гармоники генератора с кварцем. В данном эк- 
сперименте этого не было сделано, так как не требовалась высокая стабильность 


частоты сигнального клистрона. Частота колебаний сигнального клистрона качалась 
на несколько мегагерц пилообразным напряжением частотой 50 гц. Напряжение от 
итарковского модулятора прямоугольной формы частотой 75 кец подавалось на диски, 
один из которых был заземлен. 

Измерение частоты линий поглощения производилось при помощи «меток» частоты, 
получаемых от гармоник умножителя с кварцем и выходного сигнала клистрона. Ли- 
ния поглощения и метки частоты одновременно наблюдались на экране двулучевого 
осциллографа. Работа установки была проверена на частоте 15 000 Мгц и измерен ди- 
польный момент молекулы формальдегида (СНз0). Измерение дипольного момента в 
штарковском спектроскопе с волноводной ячейкой всегда связано с рядом недостатков, 
которые вносят большую погрешность в измерения величин дипольных моментов. 
Применение дискового резонатора позволяет измерять с большой точностью расстоя- 
ние между дисками, а следовательно, и напряженность электрического поля, а так- 
же исключает необходимость калибровки ячейки по молекулам, дипольный момент 
которых известен с большой точностью. Если в волноводных ячейках наблюдаются 
б-штарковские составляющие, соответствующие случаю параллельных полей, то в 
дисковом резонаторе наблюдаются л-штарковские составляющие, соответствующие 
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случаю перпендикулярных полей. Определение дипольного момента формальдеги} 
СН>О было произведено по измерению развости частот между штарковскими линиям 
и несмещенной линией в переходе 2.1>21э. Наблюдаемая структура про со 
падала с расчетной. Величина дипольного момента получилась разнов Шо = 2,54 деба: 
Точность измерения из-за технических причин не превышала 1%. Это значение дипол 
ного момента совпадает с тем значением, которое получено в работе [3]. 
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О ФОКУСИРОВКЕ ЭЛЕКТРОНОВ В КАТОДНОЙ СИСТЕМЕ 
ФОТОЭЛЕКТРОННЫХ УМНОЖИТЕЛЕЙ С ПОЛУПРОЗРАЧНЫМИ 
КАТОДАМИ | 


А. Г. Берковский, Цзя Гао 


При исследовании слабых рассеянных световых потоков широко применяются фо- 
тоэлектронные умножители с полупрозрачными катодами, нанесенными на внутрен- 
нюю торцовую поверхность стеклянного баллона. В простейшем и самом распростра- 
ненном в настоящее время варианте катодная элек- 
тронно-оптическая система умножителя с торцовыми. 
катодами образуется (рис. 1) поверхностью катода а, 
находящимся под потенциалом катода металличес- 
ким слоем — манжетой, напыленной на боковую 
прилегающую к катоду поверхность колбы би 
диафрагмой в, на которую подается потенциал, ус- 
коряющий фотоэлектроны. 

Такая система фокусирует электроны, эмитти- 
рованные поверхностью катода, в расположенное. 
У оси симметрии системы отверстие диафрагмы, 
площадь которого в несколько раз меньше площади 
катода. Небольшое провисание в катодное прост- 
ранство через входное отверстие диафрагмы поля 
первых каскадов умножительной системы практичес- 
ки совершенно не влияет на траектории фотоэлект- 
ронов. Поэтому в дальнейшем рассмотрении оно, 
Рис. 1. Катодная электронно- Учитываться не будет. 
оптическая система ФЭУ с по- Несмотря на широкую распространенность этой 

лупрозрачными катодами: системы, до настоящего времени не опубликованы 

о О и ЗЫ работы с описанием ее электронно-оптических 
фрагма; г — баллон; д — первый своиств. 

эмиттер Вендт [1], исследуя теоретически формы им- 

пульсов в катодной цепи рассматриваемой системы ‚ 

аппроксимировал электростатическое поле функцией 


ф = ЕА зщ А = (-.), 


где В — радиус манжеты; А = 2,408; Е — напряженность поля у центра катода; 
’, 3 — цилиндрические координаты; „о — функция Бесселя нулевого порядка. 

Пользование формулой Вендта для изучения фокусирующих свойств системы тре- 
бует чрезвычайно трудоемкой вычислительной работы. 

По сообщению Бернгарда [2] в системе, показанной на рис. 1, отношение диаметра. 
пучка фотоэлектронов в плоскости диафрагмы к диаметру катода колеблется в преде- 
лах от 1/3 до 1/8. Автор, к сожалению, не указал, при каких соотношениях между диа- 
метрами катода и расстоянием катод — диафрагма найдены его данные. Кроме того, 
неясен источник получения этих данных — эксперимент или расчет? 


И 


| избранной конструкции умножительной си- 
’ темы, которая также, вообще говоря, опре- 
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| Электронно-оптические (фокусирующие) свойства системы, представленной на 
` рис. 1, характеризуются, по нашему мнению, двумя безразмерными параметрами [3] 


р р 
ВИ В 


’ тдер — диаметр манжеты; 4 — диаметр пучка фотоэлектронов в плоскости диафрагмы 


’(пиаметр входного окна диафрагмы); й — расстояние между плоскостями катода и диа- 
’фрагмы. 

о При конструировании фотоэлектронного умножителя обычно задается диаметр 
катода, определяемый основной областью использования нового прибора. Диаметр 
входного отверстия диафрагмы зависит от 


‚ деляется предполагаемым назначением умно- 
жителя. Тем самым фиксируется параметр р. 
Параметр 4, очевидно, однозначно определяет- 


| ся зафиксированной величиной р. 


Рис. 2. Результаты моделирования системы рис. 1 в электролитической ванне 
а — 9 = 1,4; 6 — 9 =0,8 


Как уже отмечалось, аналитический вывод формулы р -= [ (4) даже без учета на- 


| 
| | чальных скоростей фотоэлектронов потребовал бы громоздкой вычислительной работы. 


’ Значительно проще построить эту функцию, моделируя в электролитической ванне 


п: № 
ы и системы с различными 4, определяя в каж- 


Я 


И. 


й построения траекторий Ффотоэлектронов, 
| 


п" ляла собой полуцилиндр с одним закреп- 


за «катодом» и «диафрагмой», можно было мо- 
и делировать системы с различными значе- 
ый ниями параметра р. Электроды изготовля- 

лись из листовой нержавеющей стали. 
| Внутренний диаметр цилиндрической по- 
®’ верхности был равен 20 см. Диаметр рабо- 


ЕЕУСЕВЕ 


|1 
п меньше диаметра манжеты 2. Мы выбрали 


"| щееся на практике. 


№ 


дом варианте 4 (а следовательно, и р) после 


эмиттированных из различных точек 
катода. 
Использованная нами модель представ- 


'ленным торцом (катод) и подвижной крышт- 
’кой (диафрагма). Меняя расстояние между 


чей поверхности катода обычно несколько 


соотношение П. = 0,80), часто встречаю- 


Рис. 3. Кривые фокусировки электронов 
в катодной электронно-оптической системе 
рис. 1 


08 10 12 4 169 


Два промоделированных варианта рассматриваемой системы представлены на 
рис. 2. Учитывая симметрию системы, построения достаточно было проводить только 
с одной стороны осевой линии. На второй половине поля обычно строилась только 
крайняя траектория. Зеркальное совпадение краевых траекторий являлось критерием 
точности воспроизведения потенциального рельефа и правильности построения траек- 


торий 
|. 
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Функции р = /(4) были построены для двух случаев (рис. 3): кривая 1 — фот 
электроны эмиттируются с нулевыми начальными скоростями, Фо — 0; крива 
2 — м = 0,4 в; напряжение между катодом и диафрагмой 200 в; угол эмисси 
электронов 45°. Е 

Построения траекторий в прикатодной области проводились методом радиусо 
кривизны, а на средних и конечных участках — с использованием закона синусо 

Кривая 1 представляет интерес только в случае очень больших напряженносте 
полей в прикатодной области, редко встречающихся на практике. Кривая имеет ма 
симум, соответствующий наилучшей фокусировке электронов, при 9.1. = 0,9—1, 
(р = 1). Если 4 >> 9 (В < 1), то сечение пучка электронов, имеющее минимальны 
диаметр (кроссовер), лежит за плоскостью диафрагмы. В случае 4 < 49°. кроссове 
расположен выше диафрагмы. Учитывая то обстоятельство, что первый эмиттер, н 
который должны быть сфокусированы фотоэлектроны, помещается на некотором рас 
стоянии за диафрагмой, при конструировании умножителя следует выбирать Чфак 
несколько больше 4,1.. Наилучшее соотношение между этими величинами можн 


указать только для конкретной конструкции умножительной системы. 
Кривая 1 может быть с хорошим приближением аппроксимирована эмпирическу 
найденной формулой 


р=1 -- 1902 (@— 0,7)1596 е?,35(9—0,7), 


Расчетная кривая показана на рис. 3 пунктиром. 

Кривая 2 ближе к реальным условиям работы фотоэлектронного умножителя. Дл 
этой кривой 9опт <=1,1. При 9<\1 напряженность поля у эмиттирующей поверхности 
настолько мала, что электроны, эмиттированные краями катода под углом 45°, по 
падают на манжету, т. е. рабочий диаметр катода меньше выбранного. 

Сопоставление кривых 1 и 2 показывает, что принятые нами собственные началь- 
ные скорости приблизительно вдвое увеличивают диаметр пучка фотоэлектронон 
в плоскости диафрагмы. | 
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СПЕКТРОСКОПИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ДЕИОНИЗАЦИИ 
ПАРОВ ЦЕЗИЯ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 


Ю. М. Алесковский, В. Л. Грановский 


В предыдущих работах [1, 2, 3, 4] было установлено, что однородное продольное 
магнитное поле замедляет скорость диффузионного распада плазмы низкого давления. 
Было также найдено [5], что при деионизации разреженного гелия часть зарядов ней- 
трализуется путем объемных процессов. Прямого наблюдения объемной рекомбинации 
в плазме, распадающейся в магнитном поле, не производилось. 

В настоящей работе ставится задача непосредственно выяснить влияние магнит- 
ного поля на рекомбинационные потери заряженных частиц в объеме распадающейся 
плазмы. С этой целью измерялось рекомбинационное излучение цезиевой плазмы в 
области граничного континуума с пределом 4940 А, соответствующего захвату элект- 
ронов ионами цезия на уровень Сз6Р,,, [6]. Интенсивность рекомбинационного излу- 


чения плазмы (7) в электроположительном газе позволяет судить о концентрации 
электронов и ионов (п)в плазме, поскольку /-- п”. С другой стороны, / показывает ко- 
личество электронов и ионов, исчезающих путем радиационной рекомбинации, так как 
1-(ат 41) в. В распадающейся плазме осциллографирование / позволяет судить о ско- 


й р: 
рости деионизации газа. При этом следует иметь в виду, что если п--е *, то [лъе* ; 
где т — постоянная времени деионизации. Следовательно, уменьшение концентрации 


заряженных частиц происходит вдвое медленнее, чем спад интенсивности рекомбина- 
ционного свечения. 
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Цезиевая плазма создавалась при дуговом разряде в трубке диаметром 2,5 см и 
длиной 40 см, питаемой однополупериодным током частоты электросети. В фазе, соот- 
ветствующей максимуму тока, зажигался шунтирующий трубку тиратрон, и разряд 
в трубке обрывался*. Трубка находилась в соленоиде, создающем однородное магнит- 
ное поле напряженностью до 1300 эрс. Излучение плазмы фокусировалось на входную 
щель монохроматора, на выходе которого помещался фотоэлектронный умножитель. 
Сигнал фотоэлектронного умножителя осциллографировался; запуск ждущей разверт- 


_ ки осциллографа был синхронизирован с моментом обрыва разряда в трубке и, следо- 


= 


вательно, с началом деионизации газа. 


Наложение на плазму магнитного поля значительно увеличивает интенсивность 
рекомбинационного излучения вследствие повышения концентрации заряженных ча- 


1 1. 
10 #0 
2 
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Рис. 1. Интенсивность рекомбинационного”излучения“ как фуаякция времени при 
р = Эмк рт. ст.: 


1—Н = 0; 2 — Н = 1300 эрс 


Рис. 2. Интенсивность рекомбинационного излучения как функция времени при 
р = 15 мк рт. ст.: 


1 —Н=0; 2 —Н == 1300 эрс 


стиц в разряде [8]. Чтобы распад плазмы начинался при одинаковой р за- 
ряженных частиц, начальная интенсивность излучения при Н = О0и Н-ЕО уравнива- 
азрядного тока. 

о ое не интенсивности рекомбинационного излучения / 
в процессе деионизации паров цезия. Магнитное поле сильно замедляет Е. 
причем, как этого и следовало ожидать, с увеличением давления газа влияние магнит- 
ного поля уменьшается. В табл. 1 приведены рассчитанные по кривым а > 
мена т уменьшения концентрации заряженных частиц в е раз при Н = 1300 эрс. 


Табмина Таобниша 2 

0, мк т (0) < (Н), , МВ (Н)/М в(0) 

рт. ст. мксек мжсее т (Н)/т(0) ру мн рт. бт 

ДЕ = 0 — 250 
месек 

й 48 160 3,3 

10 62 180 2,9 7 2.2 
5 94 270 2,88 10 19 
25 108 2170 2,5 15 1,6 
50 168 280 ой 5 р. 
50 ИС 


б т г Г Л 
Так как /—(4п/4#) в, то общее количество частиц, рекомбинировавших этим путем 
12 
= Ы стоянного множителя А/М» мож- 
за время АёЕ= — й, Мр=Ё \ Та. С точностью до постоя 1 Р- 
п 


но определить, измерив площади под кривой, построенной т о 
1 и 2). В табл. 2 приведены отношения количества частиц - в(Н) АГв (©), Г т . 
в результате радиационной рекомбинации при Н — 1300 эрс и Я м ен 
видно, что при низких давлениях матнитное поле заметно увеличи д р 
женных частиц, рекомбинирующих с излучением в объеме газа. 


* Описание такого метода получения распадающейся плазмы см., например, в 
работе 1/7]. 
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Таким образом, непосредственными спектроскопическими наблюдениями показа- 


но, что магнитное поле, увеличивая среднюю продолжительность жизни заряженных 
частиц и замедляя скорость диффузионного распада плазмы, способствует тем самым 
усилению рекомбинационных потерь зарядов в объеме газа. 
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